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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของบรรยากาศท่ีใช้ในการอบอ่อนต่อส่วนผสมทาง
เคมีและโครงสร้างจุลภาคของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนท่ีผิวของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
โดยขั้นตอนการวิจยัเร่ิมจากการตดัเหล็กกลา้ไร้สนิมให้ไดข้นาด 15x20x3 mm3 และชัง่น ้ าหนกัของ
ช้ินงานเร่ิมตน้ จากนั้นน าช้ินงานไปอบอ่อนในเตาทรงท่อ อุณหภูมิท่ีใช้อบอ่อนคือ 720oC, 750oC 
และ 780oC ตามล าดบั เวลาท่ีใชอ้บอ่อนคือ 24 ชัว่โมง โดยบรรยากาศท่ีใชใ้นการอบอ่อน คือ อากาศ
ปกติ แก๊สไนโตรเจน (99.9%) แก๊สผสม  5% และ 10% โดยปริมาตรของไฮโดรเจนผสมกับ
ไนโตรเจน จากนั้นน าช้ินงานท่ีผา่นการรีดร้อนและช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนมาท าการวเิคราะห์ชั้น
ออกไซด ์โดยภาพถ่ายตดัขวางของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนช้ินงานไดท้ าการตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
SEM - EDS ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานด้วยเทคนิค 
XRD จากผลการทดลองพบว่า ออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนจากการรีดร้อนมีลกัษณะท่ีอดัแน่นและ
ขรุขระซ่ึงเกิดจากการรีด ซ่ึงประกอบไปดว้ย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 ขณะท่ีเม่ือท าการอบอ่อน
ในบรรยากาศปกติ พบวา่ช้ินงานประกอบดว้ยออกไซด์ชนิด Fe2O3 เป็นหลกัและมีปริมาณมากกวา่
ช้ินงานท่ีผ่านการรีดร้อน นอกจากน้ีน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงต่อพื้นท่ียงัเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้อบ
อ่อนเพิ่มข้ึน ส่วนช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นไนโตรเจนพบวา่ออกไซด์มีลกัษณะท่ีคลา้ย
กบัออกไซดท่ี์เกิดในช้ินงานท่ีผา่นการรีดร้อนและน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงต่อหน่วยพื้นท่ีเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ในขณะท่ีช้ินงานท่ีถูกอบอ่อนในบรรยากาศ 5% โดยปริมาตรของไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจนพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 780oC พบชั้นออกไซด์ของ FeCr2O4 ลอ้มรอบเกาะของออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยธาตุเหล็กบริสุทธ์ิเป็นจ านวนมาก เช่นเดียวกนักบัช้ินงานท่ีถูกอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊ส
ผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน ซ่ึงพบออกไซด์ในลกัษณะน้ีเช่นกนัในทุกอุณหภูมิท่ีท า
การทดสอบอบอ่อน นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือท าการอบอ่อนช้ินงานในบรรยากาศแบบรีดิวซ์ น ้ าหนกั
ของช้ินงานมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน  
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STAINLESS STEEL/ FERRITIC/BATCH ANNEALING/OXIDE SCALE  
 
 The effects of annealing atmospheres on the compositions and microstructures 
of the oxide scales formed on the AISI 430 stainless steel surface were investigated. 
The as-hot rolled sheets were cut into dimensions of 15mm x 20mm x 3mm, and were 
annealed in a laboratory tube furnace. The weight of specimens before and after 
annealing were recorded. The annealing was performed at 720C, 750C and 780C 
for 24 hours. The atmospheres to which the specimens exposed were air, N2 (99.9% 
purity), 5%vol H2+N2 and 10%vol H2+N2. A cross-section micrograph of each 
annealed specimen was obtained by using a scanning-electron microscope (SEM). 
Energy-dispersive spectroscopy (EDS) was employed to chemically analyze the oxide 
formed. X-ray diffraction (XRD) analyzes were conducted to identify the structures of 
the oxides formed on the annealed specimen. The oxide on the hot rolled specimens 
has a compact layer and rough surface caused by rolling. The oxide scale consisted of 
Fe2O3, Fe3O4 and FeCr2O4. After annealing in the air atmosphere, the diffraction 
spectrum of Fe2O3 was major peak and had intensity more than the as-received 
samples. The weight change per surface area of the annealed samples in this 
atmosphere increased when the temperature increased. The oxide scale of annealed 
sample in N2 atmosphere were formed similar to the oxide originated on as-received 
specimens, and the weight change per surface area of annealed specimens slightly 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค 
 
increased when the temperature increased. When the annealing was conducted in 
5%vol H2 balanced with N2 at 780C, the oxide consisted of layer of FeCr2O4 around 
Fe-rich island in the middle of oxide layers. Similar to the samples that were annealed 
in 10%vol H2+N2, the oxide consisted of layer of FeCr2O4 around Fe-rich island in the 
middle of oxide layers too. For annealing in 10%vol H2+N2 the weight change per 
surface area decreased when the temperature increased. 
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 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 61 
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 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 62 
4.18 ผลวเิคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 
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 ไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 63 
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4.19 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
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4.20 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
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4.21 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
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 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 67 
4.22 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
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 ท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
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4.23 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฑ 
 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่           หน้า 
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บทที ่1 
 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของงำนวจิัย 
 เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เป็นวสัดุท่ีสามารถใช้งานได้หลากหลาย ในปัจจุบัน
พบวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นวสัดุท่ีถูกเลือกใชง้านเป็นล าดบัแรก ๆ ในอุตสาหกรรมเคมี เน่ืองจากมี
ความตา้นทานการกดักร่อนและสมบติัเชิงกลท่ีดี นอกจากน้ียงัพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมนั้นยงัสามารถ
ประยุกต์ใช้งานกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได้อีกมากมาย ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองครัว 
อุตสาหกรรมอาหาร ดา้นสถาปัตยกรรมและโครงสร้าง และการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
  ในอดีตนั้นพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกได้ถูกใช้งานในงานท่ีต้องการต้านทาน
อุณหภูมิสูงเป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็ตาม ไดมี้การพยายามท่ีจะพฒันาเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติก
เพื่อให้แทนท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติกในการใชง้านบางประเภทได้ เช่น ช้ินส่วนท่อไอเสียใน
รถยนต์ท่ีต้องสามารถทนการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1100oC ทั้ งน้ี เน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติกมีขอ้ดีคือ ราคาท่ีถูกกวา่เพราะมีนิเกิลในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ และมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ท่ีต ่าซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัในการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง (Carlos, E.R.C., et al., 2006) 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งการใชง้านเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกโดยการประกอบเป็นช้ินส่วนยานยนต ์
    (Carlos, E.R.C., 2006)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 การผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกนั้นได้แสดงไวด้ังรูปท่ี 1.2 เร่ิมจากการน าวตัถุดิบ 
ซ่ึงประกอบไปด้วย เศษเหล็กกลา้ไร้สนิม เฟอร์โรอลัลอยด์และถ่านโคก้ น าไปหลอมในเตาอาร์ก
ไฟฟ้า (electric arc furnace) โดยในขั้นตอนน้ีน ้ าเหล็กท่ีได้จะมีอุณหภูมิประมาณ 1700oC จากนั้น 
น ้ าเหล็กท่ีได้จะถูกน าไปลดคาร์บอนให้ได้ตามปริมาณท่ีตอ้งการโดยการพ่นแก๊สผสมระหว่าง
อาร์กอนและออกซิเจน กระบวนการน้ีเรียกว่า argon oxygen decarburizing (AOD) หลังจากนั้น 
น ้ าเหล็กจะถูกเทลงในถงัปรุงน ้ าเหล็ก (ladle) เพื่อท าการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีจนไดส่้วนผสม
ตามท่ีต้องการ แล้วจึงน าไปหล่อแบบต่อเน่ือง (continuous casting) จนได้เป็นแท่งเหล็กกล้า 
ไร้สนิมขนาดใหญ่ 
 
จากนั้นแท่งเหล็กกลา้ไร้สนิมจะถูกน าไปรีดร้อนซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
การรีดลดขนาดแบบต่อเน่ือง (tandem mill) และการรีดลดขนาดแบบรีดซ ้ าไปมา (steckel mill) จน
ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ เม่ือท าการรีดร้อนแลว้เหล็กกลา้ไร้สนิมจะถูกมว้นเพื่อน าไปรีดเยน็ต่อไปดงั
แสดงในรูปท่ี 1.3 โดยเรียกเหล็กกลา้ไร้สนิมมว้นรีดร้อนน้ีวา่ เหล็กมว้นด าหรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปใน
โรงงานวา่เหล็กคอยลด์ า (black coil) เพราะมีออกไซดส์เกลสีด า (primary oxide) ปรากฎอยูท่ี่ผวิ 
 
 
รูปท่ี 1.2 ขั้นตอนการผลิตเหล็กกลา้ไร้สนิมรีดร้อนเฟอร์ริติก 
                                               (Arcelor Mittal Stainless Steel Europe, www, 2016) 
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รูปท่ี 1.3 การรีดลดขนาดแบบต่อเน่ืองและรีดลดขนาดแบบซ ้ าไปมา (Collins, L., 2002) 
  
หลงัจากท าการรีดร้อนแลว้เหล็กกลา้ไร้สนิมจะถูกน ามารีดเยน็ต่อไปเพื่อใหไ้ดผ้ิวท่ีสวยงาม
ซ่ึงขั้นตอนการรีดเย็นเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกได้แสดงไวด้ังรูปท่ี 1.4 โดยเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติกจะถูกอบอ่อนดว้ยกระบวนการ BAF (batch annealing furnace) เพื่อลดความเคน้ตกคา้ง
(residual stress) และปรับโครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสมต่อการรีดเยน็ แลว้จึงส่งไปท าความสะอาด
ผิวด้วยแรงทางกลและกระบวนการทางเคมี ท่ี ขั้ นตอน  APR (annealing and pickling of raw 
material) ซ่ึงจะไดแ้ผ่นเหล็กท่ีมีพื้นผิวท่ีสะอาดและปราศจากออกไซด์เรียกว่า white coil ท่ีเหมาะ
ส าหรับกระบวนการรีดเยน็ หลงัจากรีดเยน็แลว้จะตอ้งน าคอยล์ไปอบอ่อนเพื่อท าให้คอยล์เกิดการ
ตกผลึกใหม่ไดซ่ึ้งจะได้เกรนท่ีกลมและมีขนาดพอเหมาะกบัการใช้งาน โดยหากตอ้งการผิวดา้นก็
ตอ้งอบอ่อนท่ีกระบวนการ APF (annealing and pickling of final product) ส่วนผิวมนัเงาต้องอบ
อ่อนท่ีกระบวนการ BAL (bright annealing line) หลงัจากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการรีดเพื่อปรับความ
เรียบผวิท่ี SPM (skin pass mill) ก่อนท่ีจะส่งไปตดัแบ่งคอยลข์ายต่อไป 
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ในกระบวนการอบอ่อนเหล็กม้วนรีดร้อน (hot rolled coil) เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 
เกรด AISI 430 เพื่อปรับโครงสร้างจุลภาคใหเ้หมาะสมก่อนท่ีจะท าการรีดเยน็นั้น จะท าโดยน ามว้น
เหล็กไปอบในเตาอบอ่อนทรงระฆงั (batch annealing furnace) ซ่ึงในระหวา่งการอบอ่อนนั้นจะเกิด
สเกลซ่ึงเป็นออกไซด์ของเหล็กบนพื้นผิวเหล็กท่ีเรียกวา่ ออกไซดทุ์ติยภูมิ (secondary oxide) ดงันั้น 
จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งก าหนดลกัษณะบรรยากาศภายในเตาอบอ่อนให้เหมาะสมจึงจะท าให้ไดเ้หล็กท่ี
ได้จากการอบอ่อนมีโครงสร้างจุลภาคท่ีเหมาะและเกิดสเกลชนิดท่ีสามารถก าจดัออกได้ง่ายใน
ขั้นตอนต่อไป อย่างไรก็ตามการเกิดสเกลบนผิวเหล็กนั้นจะข้ึนอยู่กบัชนิดของบรรยากาศท่ีใช้ท า
การอบอ่อน ซ่ึงในปัจจุบนัมีการใช้บรรยากาศภายในเตา 3 แบบ คือ อากาศปกติ แก๊สไนโตรเจน 
และไฮโดรเจน ซ่ึงบรรยากาศแต่ละแบบมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะ
ศึกษาอิทธิพลของชนิดของบรรยากาศแบบต่าง ๆ ท่ีใช้ในการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเกิดสเกลของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบกันได้และปรับปรุงให้
เหมาะสมต่อการพฒันากระบวนการผลิต 
 
 
 
รูปท่ี 1.4 การรีดเยน็เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 (Posco-Thainox, www, 2014) 
 
1.2  วตัถุประสงค์งำนวจิัย 
1.2.1 ศึกษาผลของบรรยากาศท่ีใช้ในการอบอ่อนท่ีมีผลต่อลกัษณะสัณฐานและส่วนผสม
ทางเคมีของออกไซดท่ี์เกิดบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการอบอ่อนต่อลักษณะสัณฐานและส่วนผสม 
ทางเคมีของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
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1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 ในงานวิจยัน้ีเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ขนาด 15x20x3 mm3 ถูกใช้
เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานและส่วนผสมทางเคมีของออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีผ่าน 
การรีดร้อน และออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการจ าลองการอบอ่อนภายในเตาทรงท่อ 
ภายใตบ้รรยากาศท่ีเป็นอากาศปกติ แก๊สไนโตรเจน แก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนกบัไนโตรเจน 
และ แก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนกบัไนโตรเจน  
1.3.2 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการจ าลองการอบอ่อน คือ 720oC, 750oC และ 780oC  
1.3.3 ศึกษาลกัษณะสัณฐานของออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนรีดร้อนและออกไซด์
สเกลท่ีเกิดจากการจ าลองการอบอ่อนโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (optical microscope) กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) และวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของออกไซด์สเกลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) 
และ เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive x-ray spectrometer) 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงลกัษณะการเกิดออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนจากการรีดร้อนและออกไซด์สเกล 
ท่ีเกิดข้ึนจากการอบอ่อนในบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั อนัจะเป็นประโยชน์ในขั้นตอน
ถดัไปในการเลือกสภาวะการขจดัออกไซดใ์หเ้หมาะสมกบับรรยากาศอบอ่อนแบบนั้น ๆ 
1.4.2 ใชเ้ป็นแนวทางในกระบวนทางอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที ่2 
 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 เหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (ferritic stainless steel)  
 เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นโลหะผสมทางการคา้ท่ีส าคญั เน่ืองมาจากคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ 
โดยในศตวรรษท่ีผ่านมาพบว่า ความต้องการในการใช้งานของเหล็กกล้าไร้สนิมเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว และไดมี้การน าไปใชง้านหลากหลาย เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกจดัเป็นเหล็กกลา้ชนิด
ท่ีมีเหล็กเป็นธาตุผสมหลกั (iron-based alloys) และมีโครเมียมเป็นธาตุผสมอยู่ในช่วง 10.5-30%  
ซ่ึงโครเมียมจัดเป็นเป็นธาตุท่ี เพิ่มความเสถียรให้กับเฟสเฟอร์ไรต์ (ferrite stabilizer) ดังนั้ น 
เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทน้ีจึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC (body centerd cubic) และมี
โครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรต์ พร้อมทั้งมีคาร์ไบด์ชนิดต่าง ๆ กระจายอยูท่ ัว่ไปดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 
ซ่ึงคาร์ไบด์มกัอยู่ในรูปของ เฟสซิกม่า (sigma phase) เฟสไช (chi phase) เฟสเลฟส์ (Laves-phase) 
และคาร์ไบด์ชนิด M23C6 นอกจากน้ียงัมีธาตุผสมอ่ืน ๆ ท่ีเติมลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียให้กบัเฟส
เฟอร์ไรต ์เช่น ซิลิคอน โมลิบดีนมั อะลูมิเนียม เป็นตน้  
 
 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างจุลภาคโดยทัว่ไปของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (สยาม แกว้ค าไสย,์ 2533) 
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2.1.1 ประเภทและส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  
  เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท (Jonathan, B., Gordon, 
P.,1999) คือ 
  2.1.1.1 เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกโครเมียมต ่า มีโครเมียมช่วง 10-14% 
  2.1.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกโครเมียมปานกลาง มีโครเมียมอยู่ในช่วง  
14-19% เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 430 ซ่ึงมีคาร์บอนสูง 
  2.1.1.3 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกซุปเปอร์เฟอร์ริติก มีโครเมียมสูงถึง 30%  
โดยเหล็กกลา้ไร้สนิมในกลุ่มน้ีจะมีคาร์บอนและไนโตรเจนต ่า 
 
ตารางท่ี 2.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกชนิดต่าง ๆ  
 (Jonathan, B., Gordon, P., 1999) 
Alloy UNS No C Cr Mo Ni Ti Nb Other 
เหล็กกลา้ไร้สนิมโครเมียมต ่า 
405 S40500 0.08 11.5-14.5 - - - - 0.10-0.30Al 
YUS 405 
Si 
- 0.08 12.0 - - - - 0.15Al, 2Si 
409 S40900 0.08 10.50-11.75 - 0.5 6xC - - 
409Ni S40975 - - - - - - - 
409Cbb S41045 0.02 12.5 - 0.2 - 0.4 - 
410 S41003 0.03 10.50-12.50 - 1.5 0.002 - 0.03N 
410S S41008 0.08 11.50-13.50 - 0.6 - - 1Si 
12Sr - 0.2 12.0 - - 0.3 - 1.2Al 
เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกโครเมียมปานกลาง 
430 S43000 0.12 16.0-18.0 - - - - - 
430F S43020 0.12 16.0-18.0 - - - - 0.06P, 0.1S 
430F Se S43023 0.12 16.0-18.0 - - - - 0.15 Min Se 
434 S43400 0.12 16.0-18.0 0.75 - - - - 
435Mod - 0.013 19.0-20.0 - 0.29 - 0.6 0.44Si 
436 S43600 0.12 16.0-18.0 0.75 - - 0.5 - 
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2.1.2 สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 
  เหล็ กกล้ าไ ร้ส นิม เฟ อ ร์ ริ ติก มีสมบั ติ เชิ งกล ท่ี ดี  อยู่ ใน ระดับป านกลาง 
ของเหล็กกล้าไร้สนิมทั้ งหมด โดยจัดเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ี มีความแข็งแรงท่ี จุดคราก  
(yield strength) ปานกลางและมีค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติก มีการยืดตวั (elongation) 
และคุณสมบัติการข้ึนรูปท่ีดี โดยตารางท่ี  2.2 ได้แสดงสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติกเกรดต่าง ๆ  
 
ตารางท่ี 2.2 สมบติัเชิงกลของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริกติกเกรดต่าง ๆ 
                  (Jonathan, B., Gordon, P., 1999) 
เกรด ความ
แขง็แรงดึง
(MPa) 
ความเคน้ท่ี
จุดคราก
0.2%(MPa) 
เปอร์เซ็นต์
การยดืตวั 
ความแขง็ 
(Rockwell B) 
 
405 448 276 25 75 
409 450 240 25 75 
429 486 293 30 76 
434 538 441 32 89 
430 517 310 30 82 
430Fe 551 379 25 86 
439 482 280 30 83 
444 483 276 30 83 
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2.1.3 สมบัติต้านทานการกดักร่อนและการใช้งานของเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกมีข้อดีหลายประการ คือ มีความต้านทาน 
การกดักร่อนทั้งผิวหน้า ตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อนในสภาวะ 
แวดล้อมท่ีมีคลอไรด์ (chloride stress corrosion cracking) ต้านทานการกัดกร่อนจากบรรยากาศ  
(atmospheric corrosion) ทนต่อการเกิดออกซิเดชัน ทนต่อการกดักร่อนแบบรูเข็ม ทนต่อการกัด
กร่อนภายใต้รอยซ้อน นอกจากน้ีย ังมีความต้านทานในสภาวะแวดล้อมท่ีมีซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบท่ีอุณหภูมิสูง ตา้นทานต่อสารละลายกรดอินทรียท่ี์ดี ในปัจจุบนั พบว่าเหล็กกลา้ไร้
สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกถูกใชแ้ทนท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดออสเตนิติกเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากปัจจยัต่าง ๆ 
ดงัน้ี 1) นิกเกิลซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนิติกมีราคาสูงข้ึน 2) สามารถ
กลึง ไส ตดั เจาะ ข้ึนรูปไดง่้ายกวา่และมีการหดตวักลบัน้อย 3) มีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีต ่าซ่ึง
เป็นขอ้ดีเม่ือใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 4) เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกมีการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั
และมีการน าความร้อนท่ีดีกวา่ โดยช้ินส่วนท่ีนิยมผลิตจากเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกไดถู้กแสดงไว้
ในรูปท่ี 2.2 ตวัอย่างเช่น งานตกแต่งทางดา้นสถาปัตยกรรม ช้ินส่วนในระบบท่อไอเสีย อุปกรณ์
เคร่ืองครัว เป็นตน้ 
 
รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งการใชง้านเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก ก) ท่อไอเสียรถยนต ์
 ข) งานตกแต่งทางดา้นสถาปัตยกรรม ค) อุปกรณ์เคร่ืองครัว 
 (Posco-Thainox, www, 2014) 
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อย่างไรก็ตาม ขอ้เสียของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก คือ เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอน
และไนโตรเจนสูง ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีความสามารถในการละลายในโครงสร้างผลึกแบบ bcc ไดน้อ้ย จึง
มกัเกิดการฟอร์มตวัของโครเมียมคาร์ไบด์หรือไนไตรด์ตามขอบเกรน ท าให้บริเวณข้างเคียงมี
ปริมาณโครเมียมลดลง (chromium depletion) ส่งผลให้เกิดการกดักร่อนตามขอบเกรนไดง่้าย และ
ยงัเกิดการแตกเปราะหลงักระบวนการทางความร้อน หรืออาจกล่าวในอีกนยัหน่ึงไดว้า่เกิดคาร์ไบด ์
ในช่วงอุณหภูมิวกิฤติไดง่้ายหรือท่ีเรียกกนัวา่ “sensitization” อยา่งมากเม่ือเทียบกบักลุ่มออสเตนิติก 
นอกจากน้ี ส าหรับเกรดท่ีมีโครเมียมและโมลิบดีนมัผสมในปริมาณต ่า ถา้ใชง้านหรือมีการบ่มแข็ง 
(aging) ในช่วงอุณหภูมิ 500-950oC จะเกิดการตกตะกอนของเฟสซิกม่า ส าหรับเกรดท่ีมีโครเมียม
ผสมสูงมากกว่า 18% เช่น เกรด AISI 446 มักจะเกิดการแตกเปราะในช่วงอุณหภูมิ 450-550oC  
โดยเกิดการตกตะกอนของเฟสแอลฟ่าไพร์ม (alpha prime) ซ่ึงเรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า  
การแตกเปราะท่ีอุณหภูมิ 475oC (475oC embrittlement) ท าให้วสัดุมีความเหนียวและความแกร่ง
ลดลง โดยเวลาท่ีใช้ในการตกตะกอนของเฟสแอลฟ่าไพรม์นั้ นจะนานกว่าเวลาท่ีใช้ในการเกิด 
คาร์ไบด/์ไนไตรด์ตามขอบเกรน ดงันั้น การตกตะกอนของแอลฟ่าไพรมจึ์งมกัเกิดจากสภาวะการใช้
งาน (in-service exposure) ในขณะท่ีการเกิดคาร์ไบด์/ไนไตรด์ตามขอบเกรนจะเกิดในช่วงอุณหภูมิ
ท่ีส่งเสริมให้เกิดค่อนขา้งสั้ น เช่น ระหวา่งกระบวนการทางความร้อนหรือการเช่ือม กล่าวคือ การ
ฟอร์มตวัของคาร์ไบดข้ึ์นอยูก่บัอุณหภูมิมากกวา่เวลา ซ่ึงความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัสามารถ
ใช้เป็นดชันีวดัความเปราะของวสัดุได้เม่ือเทียบกับช้ินงานท่ีมีสภาพปกติ นอกจากน้ี เหล็กกล้า 
ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกยงัมีความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างและมีความแกร่งต ่า มีช่วง
อุณหภูมิเปล่ียนพฤติกรรมเหนียวไปเป็นเปราะ (brittle-ductile transition temperature) ท่ีสูงกว่า
อุณหภูมิห้อง และมีความไวต่อการแตกเปราะเม่ือสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีโฮโดรเจน (hydrogen 
embrittlement) (สยาม แกว้ค าไสย,์ 2553) 
 
2.2 การผลติเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  
 ในปัจจุบันพบว่าโรงงานท่ีผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมนั้ นได้กระจายอยู่ในหลายประเทศ  
และสามารถแบ่งโดยคร่าว ๆ ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ โรงงานระดบัใหญ่ โดยจะเร่ิมตั้งแต่กระบวนการ
หลอมวตัถุดิบเร่ิมตน้และการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมี ส่วนโรงงานระดบักลาง จะรับเหล็กมว้น 
รีดร้อนมาจากผูผ้ลิต เพื่อน ามาเป็นวตัถุดิบเร่ิมต้น กระบวนการผลิตเพื่อให้ได้เหล็กม้วนรีดเย็น 
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกนั้นประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่อเน่ืองหลกั ๆ 2 ขั้นตอน คือ การผลิต
เหล็กมว้นรีดร้อนและการผลิตเหล็กมว้นรีดเยน็ 
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 2.2.1 การผลติเหลก็ม้วนรีดร้อน  
การผลิตเหล็กมว้นรีดร้อนนั้นมีวตัถุประสงค์เพื่อน าเหล็กมว้นรีดร้อนท่ีไดไ้ปเป็น
วตัถุดิบเร่ิมตน้ในการผลิตเหล็กมว้นรีดเยน็ ซ่ึงกระบวนการผลิตเหล็กมว้นรีดร้อนได้แสดงไวใ้น 
รูปท่ี 2.3 ประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตเหล็กมว้นรีดร้อนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก 
 (Nippon Yakin, www, 2003) 
 
 2.2.1.1 การหลอม (melting) วตัถุดิบเร่ิมต้น เช่น เศษเหล็กกล้า เศษเหล็กกล้า 
ไร้สนิม โครเมียม เฟอร์โรอลัลอยด์ จะถูกหลอมในเตาอาร์กไฟฟ้าเพื่อใหไ้ดน้ ้าเหล็กหลอมเหลว 
2.2.1.2 การปรับปรุงส่วนผสมทางเคมี (refining and chemical adjusting) น ้าเหล็ก
ท่ีได้จากเตาอาร์กไฟฟ้าจะถูกน าไปผ่านกระบวนการ argon oxygen decarburizing (AOD) เพื่อลด
ปริมาณคาร์บอนในน ้ าเหล็กหลอมเหลว โดยพ่นแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนเขา้ไปในเตาแปล
สภาพ (converter) นอกจากน้ีในขั้นตอนน้ียงัมีการเติมธาตุผสมต่าง ๆ เพื่อให้ไดส่้วนผสมทางเคมี
ตามท่ี เราต้องการ หลังจากนั้ นน ้ าเหล็ก ท่ีได้จะถูก เทลงไปยังเลดเดิล (laddle) เพื่ อท าการ 
ปรับส่วนผสมทางเคมีอีกคร้ังและท าการปรับอุณหภูมิก่อนท่ีจะน าไปหล่อแบบต่อเน่ือง 
2.2.1.3 การหล่อแบบต่อเน่ือง (continuous casting) น ้ า เหล็ก ท่ี ถูกป รับปรุง
ส่วนผสมทางเคมีและปรับอุณหภูมิให้ไดต้ามท่ีตอ้งการจะถูกเทลงไปยงับริเวณท่ีรองรับ (tundish) 
ของเคร่ืองหล่อแบบต่อเน่ืองเพื่อท าการรีดให้มีความหนาประมาณ 200 มิลลิเมตร ซ่ึงในระหว่าง
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กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองน้ี น ้ าเหล็กจะเกิดการเยน็ตวัและการแข็งตวัของเหล็กกล้าไร้สนิม
กลายเป็นแท่งเหล็กก่ึงส าเร็จ หลงัจากนั้นแท่งเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีแข็งตวัจะถูกตดัให้ได้ความยาว
ตามท่ีต้องการ โดยผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จมีหลากหลายรูปร่าง เช่น slab, billet หรือ bloom และใน
ขั้นตอนสุดท้าย ผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีได้จากการหล่อต่อเน่ืองจะถูกน าไป
เตรียมผวิเพื่อป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตขั้นต่อไป 
 2.2.1.4 การ รีด ร้อน  (hot rolling) ผ ลิ ตภัณ ฑ์ ก่ึ งส า เร็ จ ท่ี ได้ จ ากก ารห ล่ อ
แบบต่อเน่ืองจะถูกน าไปเผาภายในเตา (reheating furnace) เพื่อให้แท่งเหล็กมีอุณหภูมิ 1250oC 
จากนั้นแท่งเหล็กกลา้ไร้สนิมจะถูกน าไปรีดเพื่อลดความหนาให้เหลือประมาณ 30-35 มิลลิเมตร
ด้วยแท่นรีดหยาบ (roughing mill) โดยผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จะถูกเรียกว่า black plate จากนั้ นแผ่น
เหล็กกลา้ไร้สนิมจะถูกน าไปเผาให้ความร้อนภายในอุโมงค์ความร้อน (thermal tunnel) เพื่อปรับ
อุณหภูมิ ก่อนท่ีจะน าไปรีดดว้ยลูกรีดชุดสุดทา้ย (finishing mill) เพื่อลดความหนาให้เหลือประมาณ 
3-6 มิลลิเมตร จากนั้นจึงท าการมว้นเก็บ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ในขั้นตอนน้ีถูกเรียกว่า คอยล์ด า (black 
coil) เน่ืองมาจากในขั้นตอนน้ีจะสังเกตไดว้า่มีออกไซด์สเกลเกิดข้ึนท่ีผิวหนา้ของแผน่เหล็กกลา้ไร้
สนิมในระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนและในกระบวนการรีดเพื่อลดขนาด ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
กลไกการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง  
 
2.2.2 การผลติเหลก็ม้วนรีดเยน็เฟอร์ริติก  
ขั้นตอนการผลิตเหล็กม้วนรีดเย็นเฟอร์ริติกนั้ นได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.4 โดย
ขั้นตอนการผลิตประกอบไปดว้ย  
2.2.2.1 การอบอ่อนในเตาทรงระฆังซ่ึงต่อไปในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเรียกว่า
แบทช์แอนนีลลิง (batch annealing) มีจุดประสงคเ์พื่อท าการสลายคาร์ไบด์ภายในโครงสร้างจุลภาค
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เพื่อท าให้การรีดเยน็เป็นไปไดส้ะดวกและง่ายยิง่ข้ึน โดยในขั้นตอน
น้ีเหล็กมว้นท่ีผา่นการรีดร้อนจะถูกน ามาวางซ้อนกนัในแนวตั้งและท าการอบอ่อนในเตาทรงระฆงั
ก่อนท่ีจะท าการรีดเยน็ ดงัเช่นท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 ส าหรับอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนเหล็กกลา้ ไร้
สนิมเกรดเฟอร์ริติกนั้นจะอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 700-800oC และใช้ระยะเวลาอบประมาณ 1-3 วนั
ข้ึนอยูก่บัขนาดและความหนาของเหล็กมว้น โดยสาเหตุท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบอ่อนท่ีนานนั้น
เน่ืองมาจาก อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกค่อนขา้งต ่าและปริมาณคาร์บอน
ท่ีละลายไดใ้นเฟสเฟอร์ไรตน์ั้นนอ้ย จึงท าใหต้อ้งใชเ้วลานานในการอบสลายคาร์ไบด ์ 
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2.2.2.2 กระบวนการก าจัดออกไซด์ด้วยการจุ่มล้างในกรด (acid pickling) ใน
ระหว่างกระบวนการอบอ่อนในเตาทรงระฆังนั้ น จะสังเกตได้ว่ามีออกไซด์เกิดข้ึนบนพื้นผิว 
ทั้งสองดา้นของเหล็กมว้นรีดร้อนท่ีถูกน าไปอบอ่อน ซ่ึงตอ้งน าไปท าการก าจดัออกไซด์โดยการยิง
ทรายหรือการจุ่มในสารละลายกรด โดยสารละลายท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) และกรด
ผสมระหวา่งไฮโดรฟลูออริก (HF) และกรดไนตริก (HNO3) 
2.2.2.3 กระบวนการรีดเย็นและการผลิตขั้นสุดท้าย (cold rolling and finishing 
processes) หลังจากเหล็กม้วนรีดร้อนเฟอร์ริติกได้ผ่านกระบวนการอบอ่อนแล้ว ก็จะถูกน าไป 
รีดเยน็เพื่อลดความหนาให้เหลือประมาณ 0.3 มิลลิเมตร จากนั้นเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีผ่าน
การรีดเยน็ก็จะถูกน าไปอบอ่อนและกดักรดซ ้ าอีกคร้ังก่อนท่ีจะท าตดัแบ่งหรือมว้นเก็บเพื่อให้ได้
คุณสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมแก่การใช้งานและมีผิวท่ีสวยงาม โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากขั้นตอนน้ี 
จะถูกเรียกวา่ เหล็กมว้นรีดเยน็ (cold rolled coil) 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตเหล็กมว้นรีดเยน็เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก 
 (Posco-Thainox, www, 2014) 
 
2.3 การเกดิออกซิเดชันของโลหะทีอ่ณุหภูมสูิง 
โลหะท่ีมีอุณหภูมิสูงและอยูใ่นบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน และแก๊สอ่ืน ๆ จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ท่ีผิวโลหะ ขั้นแรกจะมีการดูดซบัออกซิเจนไวท่ี้ผิว แลว้เกิดปฏิกิริยาไดส้ารประกอบออกไซด์ของ
โลหะนั้น ๆ ท่ีผิว หรือเรียกวา่เกิดออกไซด์สเกล จากนั้นปฏิกิริยาจะด าเนินต่อไป ออกไซด์สเกลจะ
เกิดเพิ่มมากข้ึนจนเป็นฟิล์มหุ้มทัว่ผิวและป้องกนัโลหะ ฟิล์มจะเกิดหนาข้ึนเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดไม่มี
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สมบติัปกป้องเพราะฟิล์มท่ีหนาจะมีรูพรุน แล้วมีโอกาสเกิดเป็นรอยแยกหรือเป็นช่องว่างเล็ก ๆ  
ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปได ้โดยทัว่ไปเขา้ใจวา่ออกไซด์ท่ีหนาและมีรอยแตก คือ ออกไซด์สเกล 
รูปท่ี 2.5 แสดงล าดบัการเกิดสเกลออกไซดท่ี์ผวิโลหะท่ีอุณหภูมิสูง 
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของโลหะท่ีอุณหภูมิสูง มีดงัน้ี 
 
M + O2  MO2                    (2.1) 
 
xM + ½ (yO2)  MxOy                   (2.2) 
 
ปฏิกิริยาของโลหะกบัไอน ้าหรือคาร์บอนไดออกไซด ์มีดงัน้ี 
 
xM + yH2O  MxOy                   (2.3) 
 
xM + yCO2  MxOy + CO                  (2.4) 
 
 สเกลออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนผิวโลหะ คือ MxOy จะกั้นกลางระหวา่งผิวโลหะไม่ให้สัมผสักบั
บรรยากาศส่ิงแวดลอ้ม สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีของชั้นสเกลออกไซดเ์ป็นปัจจยัส าคญั
ต่ออตัราการเกิดออกซิเดชันและอายุการใช้งานของโลหะในส่ิงแวดล้อมท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อนหรือ
ออกซิไดซ์โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง (Kofstad, P., 1988) 
  
 
 
รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดออกซิเดชนัท่ีผวิของโลหะ (Kofstad, P., 1988) 
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2.4 เทอร์โมไดนามกิส์ของการเกดิออกซิเดชัน  
 โดยทัว่ไปแลว้ออกไซด์สามารถจะก่อตวับนพื้นผวิโลหะก็ต่อเม่ือค่าความดนัของออกซิเจน
ในส่ิงแวดล้อมมีค่ามากกว่าค่าความดนัย่อยของออกซิเจนในสภาวะสมดุลของออกไซด์ โดยค่า
ความดันของออกซิเจนท่ีสมดุลนั้นสามารถพิจารณาได้จากการเปล่ียนพลงังานอิสระ (standard 
gibbs free energy change, G )โดยพิจารณาจากสมการท่ี 2.5 
 
)/ln( 2/1
2oMMO
PaaRTG                    (2.5) 
 
โดยท่ี MOa  และ Ma  คือ แอคติวตีิของออกไซดแ์ละโลหะ 
 
2O
P   คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน มีหน่วย พาสคลั (Pascal, Pa) 
 R   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 จูลต่อโมล-เคลวนิ (J/K-mol) 
 T   คือ อุณหภูมิ มีหน่วย เคลวนิ (K)  
 
 2/1
2
ln OPRTG                     (2.6) 
 
เม่ือ 
2O
P   คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน มีหน่วย พาสคลั (Pascal, Pa) 
 R    คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 จูลต่อโมล-เคลวนิ (J/K-mol) 
 T    คือ อุณหภูมิ มีหน่วย เคลวนิ (K) 
 
 สมการท่ี 2.6 ใชเ้พื่อค านวณความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนในสภาวะสมดุลของออกไซด์
จากการเปล่ียนพลงังานอิสระโดยรูปท่ี 2.6 ได้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกับพลงังาน
อิสระมาตรฐานของก๊ิบส์ในการเกิดออกไซด์ หรือท่ีเรียกว่า เอลลิงแฮมไดอะแกรม ซ่ึงใช้เพื่อ
ค านวณหาความดนัยอ่ยของออกซิเจนท่ีสภาวะสมดุลส าหรับการเกิดในการเกิดออกไซด์ของโลหะ
ท่ีอุณหภูมิใด ๆ (Khanna, A.S., 2002) 
 จากรูปท่ี 2.6 พลงังานอิสระของโลหะทั้งหมดแสดงความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัอุณหภูมิ 
และมีค่าความชันท่ีเป็นบวก ซ่ึงสามารถบ่งช้ีได้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันส่วนมากเกิดข้ึนเม่ือ 
เอนโทรปีลดลง โดยการเปล่ียนแปลงของความชันในบริเวณท่ีเป็นจุดหมายถึงการเปล่ียนเฟส  
ของโลหะ และออกไซด์ท่ีมีความเสถียรท่ีสุดท่ีอุณหภูมิใด ๆ จะมีค่าพลงังานอิสระท่ีเป็นลบมาก
ท่ีสุด 
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 รูปท่ี 2.6 แผนภาพเอลลิงแฮมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะ 
  (University of Cambridege, www, 2012)  
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2.5  เทคนิคการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมแีละการบ่งลกัษณะของออกไซด์สเกล 
 โดยทัว่ไปแล้วส่วนผสมทางเคมีและลักษณะโครงสร้างของออกไซด์สเกลมกัจะถูกใช ้
เพื่อบ่งบอกถึงกลไกและพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของโลหะ ในปัจจุบัน มีหลายเทคนิค 
ท่ีถูกน ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อศึกษาออกไซดส์เกล โดยเทคนิคท่ีง่ายท่ีสุดคือการศึกษาการแตก การหลุด
ร่วงของออกไซด์ส เกลด้วยตาเปล่าและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  (optical microscope) 
นอกจากน้ียงัมีเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีนิยมน ามาประยุกต์เพื่อศึกษาออกไซด์สเกล เช่น เคร่ืองมือวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction, XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) และเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายของพลงังานดว้ยรังสี
เอ็กซ์  (energy dispersive x-ray spectrometer, EDS) โดยเทคนิค XRD นั้ น  ถูกใช้ เพื่ อวิ เคราะห์
สารประกอบของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเกิดออกซิเดชนั ในขณะท่ี SEM และ EDS ถูกใช้
เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างและส่วนผสมของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน (Jargelius-Pettersson, R.F.A., 
et al. (1996) และ Waanders, F.B., et al. (2000.) รามานสเปกโตรสโคปี (raman spectroscopy) ถูก
ใช้เพื่อศึกษาชนิดของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน (Mougin, J., 2001. และ Petit, J.P., 2004.) นอกจากน้ียงัมี
เทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีถูกใช้เพื่อศึกษาออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึน เช่น Auger Electron Spectroscopy (AES), 
Scanning Iron Mass Spectrometry (SIMS), X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ท่ีถูกใช้เพื่อ
วเิคราะห์ออกไซด์ท่ีมีความบางมาก ๆ หรือไม่วา่จะเป็น Acoustic Emission Technique (AET) ท่ีถูก
ใชเ้พื่อศึกษาแรงยดึเหน่ียวของออกไซดต่์อพื้นผวิโลหะ (Khanna, A.S.,  2002.) 
 Saeki, I., et al. (1998) ไดศึ้กษาฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 
AISI 430 และ  AISI 304 ท่ี อุณ ห ภู มิ  1273K โด ยใช้ เท ค นิ ค  X-Ray Diffraction แล ะ  X-Ray 
Photoelectron Spectroscopy เพื่อศึกษาส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาค จากการศึกษาพบวา่ 
ออกไซด์ประกอบดว้ย 2 ชั้น คือ ชั้นในท่ีเป็นออกไซด์ชนิดคอรันดมั (corundum) ท่ีมีเหล็กเจือปน
อยูม่าก ในขณะท่ีออกไซด์ชั้นนอกประกอบไปดว้ยออกไซด์ชนิดคอรันดมัและชนิดสปิเนล (spinel) 
ผสมกนัอยู ่
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.6.1 ลกัษณะออกไซด์สเกลทีเ่กดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกทีผ่่านการรีดร้อน 
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกนั้นค่อนขา้งซับซ้อน โดยทัว่ไป
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมในระหวา่งการผลิตทางอุตสาหกรรมนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น
สองชั้นหลกั ๆ คือ ออกไซด์ชั้นในท่ีจะยึดติดแน่นกบัโลหะพื้น และออกไซด์ชั้นนอกท่ีมีหน่ึงชั้น
หรือมากกว่านั้ นท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน โดยทัว่ไปแล้วออกไซด์ชั้นในนั้นจะเป็นชนิดคอรันดัม 
(M2O3) และ ออกไซด์ชั้นนอกจะเป็นชั้นท่ีผสมระหวา่งออกไซด์ชนิดคอรันดมัและสปิเนล (M2O3 
และ M3O4) โดยจากผลการวิเคราะห์พบวา่ชั้นออกไซด์ดา้นในจะเป็นชั้นท่ีมีโครเมียมเจือปนอยูม่าก 
ในขณะท่ีออกไซด์ชั้นนอกจะมีเหล็กเจือปนอยู่มาก นอกจากน้ียงัมีการพบซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) ปริมาณเล็กนอ้ยท่ีบริเวณผวิของเหล็ก แต่จ าเป็นตอ้งตรวจสอบดว้ยเทคนิคท่ีค่อนขา้งละเอียด 
เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope ; TEM) หรือ
โกลว์ดิสชาร์จสเปกโตรเมตรีแบบปล่อยแสง (Glow-discharge optical emission spectroscopy ; 
GDOES) 
Cheng, X., et al. (2015) ไดศึ้กษาลกัษณะของออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิม 
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการรีดร้อน โดยใช้เหล็กท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 
2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใชใ้นการทดลอง (Cheng, X., et al., 2015) 
ส่วนผสม C Cr Ni S Si 
ร้อยละโดย
มวล 
0.04 16.20 8.1 0.02 0.3 
 
โดยภาพตดัขวางของออกไซด์สเกลของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น
การรีดร้อน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.7 พบว่าสเกลออกไซด์แบ่งออกเป็นสองชั้น คือ ชั้นท่ีมีลกัษณะ
การอดัตวัแน่น(compact oxide) และชั้นท่ีมีลักษณะพรุน (porous oxide) โดยชั้นท่ีมีลักษณะการ 
อดัแน่นอยูติ่ดกบัเน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิม มีสีเขม้ มีความหนาและอดัแน่นมากกวา่ชั้นท่ีมีลกัษณะพรุน 
โดยประกอบไปด้วยออกไซด์ชนิดสปิเนล (Fe,Cr)3O4 ส่วนชั้นทีมีลักษณะพรุนจะอยู่ด้านบน  
มีความหนาแน่นนอ้ย โดยออกซิเจนจะสามารถแพร่ผา่นชั้นน้ีเขา้มาไดง่้าย องคป์ระกอบโดยทัว่ไป
ประกอบดว้ย Fe2O3 และ Fe3O4 
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 โดยการแยกตวัของชั้นออกไซด์ออกเป็นหลาย ๆ ชั้นนั้นเกิดจากการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว
หลงัจากรีดร้อนโลหะพื้นและออกไซด์มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีแตกต่างกนั ส่งผลให้เกิด
ความเคน้เกิดข้ึนภายในออกไซด ์  
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะออกไซดส์เกลของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 (Cheng, X., et al., 2015) 
 
Lian, H.Y., et al. (2011) ไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีของชั้นออกไซด ์
ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ในระหว่างการรีดร้อน และได้ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการรีดร้อนด้วยเทคนิค OM, SEM, TEM และ 
XRD ผลท่ีไดพ้บว่า ชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ประกอบ
ไปดว้ย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 ในทุก ๆ คร้ังของการรีดลดขนาด ความหนาของชั้นออกไซด์
เร่ิมตน้มีค่าประมาณ 12 µm และลดลงเหลือ 4-5 µm เม่ือท าการรีดร้อนลดขนาดเหล็กกลา้ไร้สนิม
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
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Dae, J. H., et al. (2009) ได้ศึกษาออกไซด์สเกลท่ีเกิดบนเหล็กแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 หลงัจากการรีดร้อนท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดต าหนิท่ีพื้นผิวในขณะรีด
ร้อน โดยจากผลการทดลองพบวา่ พื้นผิวของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผา่นการรีดร้อนมีลกัษณะท่ีขรุขระ 
ซ่ึงเกิดจากมีออกไซด์บางส่วนท่ีหลุดออกจากพื้นผิวในแนวตามทิศทางการรีดขณะท่ีท าการรีดร้อน 
ดงัรูปท่ี 2.8 และออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ประกอบไปดว้ย 
Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะพื้นผวิของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อน  
  (Dae, J. H., et al., 2009) 
 
Han, P. D., et al. (2013) ไดศึ้กษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของออกไซด์สเกลท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างการรีดร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก พบว่าออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิม
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ประกอบไปดว้ย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 นอกจากน้ียงัพบชั้นออกไซด์
ท่ีมีซิลิกอนเจือปนอยู่มากอยู่ติดกบัผิวของโลหะพื้นโดยภาพตดัขวางของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนและ
กราฟการวเิคราะห์ดว้ย Glow Discharge Spectrometer ; GDS ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.9 และ 2.10 
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รูปท่ี 2.9 ภาคตดัขวางของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น 
 การรีดร้อน (Han, P. D., et al., 2013) 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 การวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ดว้ย Glow Discharge Spectrometer (Han, P. D., et al., 2013) 
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2.6.2 ลักษณะออกไซด์สเกลที่ เกิดขึ้นบนเหล็กกล้าไร้สนิม หลังจากการอบอ่อนใน
บรรยากาศต่าง ๆ 
  Cheng, S.Y., et al. (2003) ได้ศึกษาผลของบรรยากาศในการอบอ่อนต่อการเกิด
ออกไซด์สเกลบนเหล็กเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก  เกรด AISI 410 ท่ีอุณหภูมิ 850oC เป็นเวลา  
2 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศท่ีเป็นอากาศแห้ง (dry air) อากาศท่ีมีความช้ืน (wet air) แก๊สไนโตรเจน 
99.9% และแก๊สผสมระหว่าง 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน โดยผลจากการวิเคราะห์
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนดว้ยเทคนิค XRD ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.11 พบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ 
ไร้สนิมมาร์เทนซิติกท่ีผ่านการรีดร้อน ประกอบไปด้วย Fe2O3 เป็นส่วนมากและมี Fe3O4 และ 
FeCr3O4 อีกเล็กน้อย ส่วนเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติกท่ีผา่นการอบอ่อนในอากาศปกติแบบแห้ง
และแบบท่ีมีความช้ืน จากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่าออกไซด์ชนิด Fe2O3 เกิดข้ึนเป็นชนิด
หลกั ในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นไนโตรเจนและบรรยากาศท่ี
เป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนพบการเปล่ียนแปลงท่ีส าคญั คือ พบออกไซด์
ชนิด Fe3O4 และ (Fe,Cr)3O4 เป็นหลกั และความเขม้ของสเปกตรัม (diffraction peak) ของออกไซด์
ชนิด Fe2O3 มีปริมาณลดลง และท่ีน่าสังเกตคือความเขม้ของสเปกตรัมของเหล็กอลัฟ่าสามารถ
สังเกตเห็นไดช้ดัเจน เม่ือเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติกถูกอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นรีดิวซิง 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ของออกไซดบ์นเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก เกรด AISI  
 410 ท่ีผา่นการรีดร้อนและอบอ่อน (Cheng, S.Y., et al., 2003) 
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ภาพตดัขวางของออกไซด์ท่ีเกิดบนเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก เกรด AISI 410 ท่ีผ่าน
การอบอ่อนในบรรยากาศแบบต่าง ๆ ได้แสดงในรูปท่ี 2.12 โดยพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทน
ซิติกท่ีผา่นการอบอ่อนในอากาศปกติแห้ง และแบบมีความช้ืนมีชั้นออกไซด์ท่ีอดัแน่นและมี Fe2O3 
เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติกท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศ
ไนโตรเจนพบวา่ชั้นออกไซด์มีลกัษณะหลายชั้นและเกาะยึดกนัหลวม โดยมีออกไซด์ชั้นนอกเป็น 
Fe3O4 และชั้นในเป็น (Fe, Cr)3O4 และส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติกท่ีถูกอบอ่อนในแก๊ส
ผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนนั้น พบว่าชั้นของออกไซด์มีลกัษณะท่ีซับซ้อนและมี
ลกัษณะเป็นรูพรุน ซ่ึงจะท าให้สามารถกดักรดเพื่อลา้งสเกลออกไดดี้ เน่ืองจากกรดสามารถแทรก
ซึมผ่านเขา้ไปไดง่้าย นอกจากนั้นยงัพบวา่ภายในออกไซด์มีชั้นของเหล็กอลัฟาอยูด่ว้ย ซ่ึงสามารถ
ละลายในกรดซลัฟิวริกไดง่้าย 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ภาพตดัขวางของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก เกรด AISI 410 
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศแบบต่าง ๆ ก) อากาศแหง้ ข) อากาศช้ืน 
  ค) แก๊สไนโตรเจน ง) แก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน  
 (Cheng, S.Y., et al., 2003) 
ก ข 
ค ง 
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Ito, M., et al. (1998) ได้ท าการอบอ่อนเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีอุณหภูมิ 850oC ใน
บรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 7% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน โดยจากผลการทดลองพบวา่เหล็ก
ออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์เม่ือท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแบบรีดิวซิง นอกจากน้ียงัพบวา่ใน
ระหวา่งการให้ความร้อน ท าให้เกิดการแตกของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ภายในชั้นของออกไซด์
สเกล ซ่ึงท าให้เกิดผลดีในขั้นตอนการกดักรด เน่ืองจากกรดท่ีใช้ลา้งออกไซด์สเกลสามารถซึมเขา้
ไปไดง่้าย 
Brady, M.P., et al. (2012) ได้ศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ในอากาศแห้งและอากาศช้ืน 10% ท่ีอุณหภูมิ 700oC และ 800oC จากนั้น
จึงท าการวเิคราะห์ดว้ย SEM, XRD, STEM, SIMS และ EPMA โดยจากผลการทดลองพบวา่ช้ินงาน
เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 น ้าหนกัเพิ่มข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 น ้าหนกัเฉล่ียของช้ินงานหลงัจากการทดสอบออกซิเดชนั 24 ชัว่โมง 
  (Brady, M.P., et al., 2012) 
Alloy 700oC dry air 700oC wet air 800oC dry air 800oC wet air 
430 SS 0.03±0.01 0.06±0.03 0.1±0.01 0.03±0.02 
 
นอกจากน้ี น ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงของของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
หลงัจากทดสอบออกซิเดชนัในอากาศท่ีช้ืน 10% ท่ีอุณหภูมิ 800oC ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.13 พบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 มีน ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และมีการเกิด
สเกลท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัเม่ือเวลาการอบอ่อนเพิ่มข้ึนมากกวา่ 1000 ชัว่โมง 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด Fe-20Cr และ AISI 430 เม่ือทดสอบ 
 ออกซิเดชนัเป็นระยะเวลา 1000 ชัว่โมง (Brady, M.P., et al., 2012) 
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ภาพแสดงการตดัขวางของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
หลงัจากการทดสอบออกซิเดชนัในอากาศแห้งและอากาศช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 800oC ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 
2.14 โดยพบวา่ออกไซด์สเกลมีความหนาประมาณ 1 µm และมีความซบัซ้อน โดยในการทดสอบ
ในอากาศแห้งนั้นออกไซด์ชั้นนอกประกอบไปด้วย (Cr,Mn)3O4 และชั้นในประกอบด้วย Cr2O3 
และนอกจากน้ียงัพบชั้นฟิล์มของ SiO2 อีกดว้ยท่ีบริเวณผวิรอยต่อระหวา่งชั้นของโลหะและชั้นของ
ออกไซด์ ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการทดสอบออกซิเดชันในอากาศช้ืนนั้น พบชั้นออกไซด์
ชนิดเดียวกนั แต่ชั้นออกไซด์ชนิด SiO2 นั้นบางกว่าและยงัพบช่องว่างท่ีบริเวณผิวรอยต่อระหว่าง
ชั้นของโลหะและชั้นของออกไซดอี์กดว้ย 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 ภาพตดัขวางท่ีถ่ายดว้ย SEM ของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการ 
 ทดสอบออกซิเดชนัท่ี 800oC ก) อากาศแหง้ ข) อากาศช้ืน (Brady, M.P., et al., 2012) 
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บทที ่3 
 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 
งานวจิยัน้ีแบ่งขั้นตอนในศึกษาออกเป็น 3 ส่วนดงัต่อไปน้ี  
  1) ขั้นตอนของการเตรียมช้ินงานก่อนอบอ่อนในเตาทรงท่อ  
2) ขั้นตอนจ าลองการอบอ่อนในบรรยากาศต่าง ๆ 
3) ขั้นตอนการวเิคราะห์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการอบอ่อนในบรรยากาศต่าง ๆ  
โดยขั้นตอนการวิเคราะห์ออกไซด์จะกระท าท่ีบริเวณพื้นผิวโดยวิเคราะห์ภาคตดัขวาง 
ของช้ินงานก่อนและหลงัการอบอ่อน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) วิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ 
ดว้ยเคร่ืองกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive X-ray analysis; EDX) และวิเคราะห์
สารประกอบของออกไซด์ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; 
XRD) 
 
3.1 วสัดุ อปุกรณ์และสำรเคม ี
 
3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
เหล็ กกล้าไ ร้ส นิม เฟอ ร์ ริ ติกแผ่นม้วน รีด ร้อน  เกรด  AISI 430 ชนิดแผ่น 
หนา 3 มิลลิเมตร ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษทั โพสโค-ไทยน็อคซ์ จ ากัด (มหาชน)โดย
ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดดงักล่าวแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 
วสัดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
Cr Si C Mn P S Fe 
AISI 430 17.00 0.75 0.08 1.00 0.04 0.04 Bal 
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3.1.2     อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยไดด้งัน้ี 
ก) อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินงาน 
- เคร่ืองตดัโลหะ WIRECUT รุ่น CHARMILLS TECHNOLOGIES 
ROBOFIL-190 พร้อมด้วยลวดตัดท าด้วยโลหะทองเหลืองขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร 
- เค ร่ือ งขัด ช้ิ น งาน  (grinding machine) แบบจานห มุน ยี่ห้ อ  BUEHLER รุ่ น 
ECOMET6 เป็นอุปกรณ์ช่วยขดัหยาบช้ินงาน 
- สว่านเจาะรูช้ินงานส าหรับแขวนช้ินงานเพื่อเขา้เตาเผาและดอกสว่านขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร 
- กระดาษทรายและผ้าสักหลาด โดยกระดาษทรายท่ีใช้ในการลบคมช้ินงาน
ประกอบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 1000 และ คีมมดัมดัลวดเพื่อท า
การท าสัญลกัษณ์ผวิดา้นบนช้ินงาน 
- โถดูดความช้ืน 
ข) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบออกซิเดชนั 
- เตาเผาอุณหภูมิสูง (tube furnace) ยีห่อ้ CARBOLITE ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
- เคร่ืองชั่งน ้ าหนักอย่างละเอียด เป็นเคร่ืองชั่งแบบดิจิตอล (digital) สามารถชัง่ได้
ละเอียดถึง 0.0001 กรัม 
- อุปกรณ์แขวนช้ินงานภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
- เทอร์โมคปัเปิล ชนิด K ยาว 2 เมตรและมิเตอร์ท่ีใช้อ่านค่าอุณหภูมิ ส าหรับวดั
อุณหภูมิ ณ แกนกลางของเตาเผาอุณหภูมิสูงระยะทุก ๆ 2 เซนติเมตร ตลอดความ
ยาวของเตาเผา เพื่อหาระยะของช่วงอุณหภูมิภายในเตาเผา ท่ีมีช่วงอุณหภูมิตาม
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบออกซิเดชนั 
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รูปท่ี 3.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 
ค) อุปกรณ์บรรจุแก๊สและมาตรวดัความดนัแก๊สและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัทางเดินแก๊ส 
- ถงัแก๊สไนโตรเจน ถงัแก๊สอาร์กอน ถงัแก๊สรผสมระหวา่งไฮโดรเจนกบัไนโตรเจน 
ถงัแก๊สคอมเพรสแอร์ซ่ึงเป็นถงัแก๊สส าหรับอดัอากาศเขา้ไป  
- หัวเร็กกู เลเตอร์ส าหรับแก๊สแต่ละชนิด ตัวเรือนและวาล์วส่วนมากท าจาก
ทองเหลือง เป็นเคร่ืองมือวดัความดนัภายใน และอุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส 
(flow meter) โดยมีลกัษณะและส่วนประกอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  
- ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมและขอ้ต่อต่าง ๆ 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 เร็กกูเรเตอร์และอุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส 
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ง) เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบออกไซดส์เกล 
- กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (optical microscope) 
- กล้องทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 
และการวิเคราะห์ ธาตุด้วย ด้วยเคร่ืองกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (energy 
dispersive X-ray analysis; EDS)  
- เคร่ืองมือวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
3.1.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 
- ผงอะลูมินา     
- อะซีโตน 
- เรซินหล่อตวัเรือนยีห่อ้ Buehler 
 
3.2       ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
การวิจยัน้ีเร่ิมตน้ตั้งแต่การเตรียมงานก่อนการทดสอบอบอ่อน การอบอ่อนในเตาทรงท่อ
ภายใต้บรรยากาศและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน และขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและ
ส่วนผสมของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนก่อน และหลงัการทดสอบการอบอ่อน โดยขั้นตอนการทดลอง
ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.3 
 
รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการทดลองในงานวจิยั 
เตรียมช้ินงานใหมี้ขนาดตามตอ้งการ (15 mm x 20 mm x 3 mm) 
ชัง่น ้าหนกัและค านวณพื้นท่ีผวิก่อนท าการอบอ่อน 
วเิคราะห์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผา่นการรีดร้อนดว้ย SEM, EDS และ XRD 
ทดสอบอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC ภายใตบ้รรยากาศ อากาศปกติ ไนโตรเจน 
แก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน และแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ชัง่น ้าหนกัและวเิคราะห์ชั้นออกไซดห์ลงัการจ าลองการอบอ่อนดว้ย SEM, EDS และXRD 
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3.2.1 กำรเตรียมช้ินงำนก่อนกำรทดสอบกำรอบอ่อน 
การเตรียมช้ินงานท่ีจะน าไปอบอ่อนนั้ นได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 โดยน าแผ่น
เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัโลหะให้มีขนาดกวา้ง 15 มิลลิเมตร 
ยาว 20 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร แล้วเจาะรูด้วยดอกสว่านท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
3 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 หลงัจากนั้นขดัผิวช้ินงานด้วยกระดาษทรายท่ีบริเวณมุมช้ินงาน
และใชคี้มตดัท่ีมุมเพื่อบ่งช้ีผิวดา้นบนของช้ินงาน และท าความสะอาดผิวช้ินงานดว้ยอะซีโตน และ
ท าการเป่าใหแ้หง้แลว้เก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน 12 ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบการอบอ่อน  
 
 
รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานท่ีจะน าไปอบอ่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตดัช้ินงานดว้ยเคร่ืองไวร์คทัใหมี้ขนาด 15 mm x 20 mm x 3 mm 
เจาะรูท่ีบริเวณใจกลางขอบดา้นบนของช้ินงานขนาด 3 mm เพื่อแขวนช้ินงาน 
ขดัท่ีมุมของช้ินงานทั้งส่ีดา้นดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800 และ 1000  
พร้อมทั้งตดัท่ีมุมดา้นบนเพื่อบ่งช้ีวา่เป็นผวิดา้นบน 
ชัง่น ้าหนกัและค านวณพื้นท่ีผวิก่อนการอบอ่อน 
ลา้งช้ินงานดว้ยอะซีโตน, น ้ากลัน่และเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน 12 ชัว่โมงก่อนการอบอ่อน 
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รูปท่ี 3.5 ขนาดของช้ินงานท่ีน าไปใชใ้นการทดสอบ 
 
3.2.2 กำรช่ังน ำ้หนักและกำรค ำนวณพืน้ทีผ่วิก่อนกำรทดสอบกำรอบอ่อน 
  ก่อนท่ีจะท าการทดสอบการอบอ่อนภายในเตาทรงท่อนั้น ได้มีการชั่งน ้ าหนัก
ช้ินงานท่ีน าไปใชใ้นการทดสอบก่อนเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูงดว้ยเคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล สามารถวดัได้
ละเอียดถึง 0.0001 กรัม จากนั้นวดัขนาดพื้นท่ีผิวช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และค านวณพื้นท่ีผวิท่ี
มีการสัมผสักบับรรยากาศของช้ินงาน (S) ตามสมการท่ี 3.1 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 การวดัขนาดช้ินงานก่อนการทดสอบการเกิดออกซิเดชนั 
 
S = {2 (W x L) + 2 (W x TH) + 2 (L x TH) + (π x 2 x r x TH) – (2πr2)}                  (3.1) 
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 3.2.3 ขั้นตอนกำรติดตั้งช้ินงำนและกำรทดสอบกำรอบอ่อน 
              ก่อนการทดสอบการอบอ่อนได้ท าการวดัอุณหภูมิภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง  
ด้วยเทอร์โมคัปเปิล ชนิด K แบบแท่ง ทุก ๆ 2 เซนติเมตร เพื่อวดัระยะภายในเตาท่ีมีอุณหภูมิ
สม ่าเสมอ โดยลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในเตาไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.7 จากนั้นสร้าง
อุปกรณ์แขวนช้ินงานในการทดสอบออกซิเดชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในเตาทรงท่อ 
 
  
 
รูปท่ี 3.8 อุปกรณ์แขวนช้ินงานส าหรับการทดสอบออกซิเดชนั 
ระยะทางจากทางเขา้แก๊ส (เซนติเมตร) 
 0     4     8    12    16   20   24   28   32   36   40   44   48   52    56    60   64   68 
ช่วงท่ีมีอุณหภูมิ
สม ่าเสมอ 
0 
200 
400 
600 
800 
อุณ
หภู
มิ 
(อ
งศ
าเซ
ลเซี
ยส
) 
กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกบัระยะทำงภำยในเตำ 
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เม่ือท าการติดตั้งช้ินงานจ านวน 4 ช้ินต่อสภาวะการทดลองเขา้กบัท่ีแขวนช้ินงาน ซ่ึงท ามา
จากเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 แลว้ จึงท าการใส่ช้ินงานเขา้ไปภายในเตาทรงท่อไป
ยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิสม ่าเสมอ โดยลกัษณะของการวางช้ินงานภายในเตาทรงท่อจะมีทิศทางท่ี
ขนานกบัทิศทางการไหลของแก๊สไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.9  
 
 
 
รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของการวางช้ินงานภายในเตาทรงท่อ 
 
เม่ือท าการติดตั้งช้ินงานแล้ว จึงท าการใส่ช้ินงานเขา้ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีสม ่าเสมอ
ตามท่ีไดว้ดัอุณหภูมิไว ้โดยลกัษณะของการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการอบอ่อนแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.10 
โดยเทอร์โมคปัเปิลจะถูกติดตั้งไวท้ั้งสองดา้นของท่ีแขวนช้ินงานเพื่อวดัอุณหภูมิทั้งสองฝ่ังช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.10 ภาพจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการอบอ่อนภายในเตาทรงท่อ 
 
หลงัจากท่ีไดท้  าการติดตั้งช้ินงานเสร็จเรียบร้อยแลว้ ช้ินงานทั้งหมดก็จะถูกให้ความร้อน
ดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิ 5oC ต่อนาที ไปจนถึงอุณหภูมิการทดสอบการอบอ่อน โดยในระหว่างท่ีให้
ความร้อนแก่ช้ินงานนั้น ได้พ่นแก๊สอาร์กอนเขา้ไปปกคลุมด้วยอตัรา 2.5 ลิตรต่อนาทีเพื่อไม่ให้
ช้ินงานเกิดการออกซิเดชนัในระหวา่งการใหค้วามร้อน โดยสภาวะการทดสอบการอบอ่อนไดแ้สดง
ไวใ้นรูปท่ี 3.11 หลงัจากนั้นจึงไดพ้่นแก๊สท่ีเราตอ้งการศึกษาผลของบรรยากาศท่ีใชใ้นการอบอ่อน
ต่อลกัษณะการเกิดสเกลออกไซด์เขา้ไป ด้วยอตัรา 2.5 ลิตรต่อนาที และแช่ช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิ
ทดสอบเป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดัจึงท าการปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัภายในเตา 
ซ่ึงในระหวา่งการเยน็ตวัภายในเตาน้ี ช้ินงานจะถูกปกคุลมไปดว้ยแก๊สอาร์กอนอีกคร้ัง โดยอุณหภูมิ
และบรรยากาศท่ีใชใ้นการทดสอบจ าลองการอบอ่อนไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 หลงัจากท่ีท าการ
อบอ่อนแลว้ ไดน้ าช้ินไปชัง่น ้าหนกัเพื่อบนัทึกการเปล่ียนแปลงต่อไป 
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รูปท่ี 3.11 สภาวะการทดสอบการอบอ่อนในเตาทรงท่อ 
 
ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิและบรรยากาศท่ีใชใ้นการอบอ่อน 
 
อุณหภูมิ 720oC 750oC 780oC 
 
บรรยากาศท่ีใชใ้น
การอบอ่อน 
 
อากาศปกติ 
 
 
อากาศปกติ 
 
 
อากาศปกติ 
 
 
ไนโตรเจน 
 
 
ไนโตรเจน 
 
 
ไนโตรเจน 
 
แก๊สผสม 5% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
แก๊สผสม 5% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
แก๊สผสม 5% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
แก๊สผสม 10% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
แก๊สผสม 10% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
แก๊สผสม 10% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
อุณ
หภู
มิ 
(อ
งศ
าเซ
ลเซี
ยส
) 
เวลา (ชัว่โมง) 
ป ล่ อ ย ให้ เย็ น ตั ว
ภายในเตาโดยพ่น
แก๊สอาร์กอนเขา้ไป
ระหวา่งเยน็ตวั 
อตัราการให ้
ความร้อน  
5oC ต่อนาที 
720oC, 750oC, 780oC, 24 ชัว่โมง 
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3.2.4 ขั้นตอนกำรเตรียมช้ินงำนเพ่ือกำรวเิครำะห์ออกไซด์สเกล 
รูปท่ี 3.12 นั้นแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ออกไซด์สเกลของช้ินงานเหล็กกลา้ไร้
สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อนและท่ีผา่นการอบอ่อนภายใตบ้รรยากาศแบบต่าง ๆ 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอนหลกั ๆ คือการวเิคราะห์ท่ีพื้นผวิและการวเิคราะห์ภาคตดัขวาง 
 
 
รูปท่ี 3.12 ขั้นตอนการวเิคราะห์ออกไซดข์องช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ี 
    ผา่นการรีดร้อนและท่ีผา่นการอบอ่อนภายใตบ้รรยากาศแบบต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อนและการอบอ่อน 
ขนาด 15 mm x 20 mm x 3mm 
การวเิคราะห์ภาคตดัขวาง 
ตดัขวางช้ินงานใหมี้ขนาด 15 mm x 10 mm x 3mm 
ท าตวัเรือนช้ินงาน 
ขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000, 1200 และอะลูมินา 
 วเิคราะห์ช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM), 
                                  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), 
                               การวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS), 
                               และการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 
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3.2.4.1 การเตรียมช้ินงานเพื่อวิเคราะห์ภาคตดัขวางของออกไซด์ 
   การวิเคราะห์ภาคตดัขวางนั้นเร่ิมจากการน าช้ินงานท่ีผา่นการรีดร้อนและ
ช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีมีขนาด 15 mm x 20 mm x 3 mm มาท าการตดัแบ่งคร่ึงตามแนวขวาง
ช้ินงานหรือตามแนวขวางทิศทางการรีดให้มีขนาด 15 mm x10 mm x 3 mm ด้วยเคร่ืองไวร์คัท  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยในขั้นตอนการตดัช้ินงานนั้น ได้ท าการน าช้ินงานใส่เขา้ไปในอุปกรณ์
ช่วยจบัยึดช้ินงาน แลว้น าแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมรีดเยน็เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 มาวางประกบไวท่ี้
ผวิดา้นบนของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 เพื่อลดการหลุดร่อนของออกไซดท่ี์เกิดจากน ้าหล่อเยน็
ของเคร่ืองตดัไวร์คทัท่ีมีแรงดนัสูง 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ลกัษณะของช้ินงานท่ีถูกตดัแบ่งคร่ึงเพื่อน าไปวิเคราะห์ภาคตดัขวาง 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการวางช้ินงานในเคร่ืองตดัไวร์คทัก่อนท่ีจะท าการตดัขวางช้ินงาน 
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หลงัจากท่ีไดต้ดัขวางช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยเคร่ืองไวร์คทัแลว้ ช้ินงานจะถูกน าไปท า
ตวัเรือนแบบหล่อเยน็เพื่อใหส้ะดวกต่อการจบัขดั โดยช้ินงานจะถูกวางในแนวตั้งไวใ้นใจกลางของ
ท่อ PVC ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว หรือ 25.4 มิลลิเมตร จากนั้นจึงท าการผสมอีพอกซี 
เรซิน ยี่ห้อ epofix buehler ดว้ยอตัราส่วนอีพอกซี 15 ส่วนโดยปริมาตรกบัสารเร่งแข็ง 2 ส่วนโดย
ปริมาตร แลว้เทลงในท่อ PVC หลงัจากนั้นจึงปล่อยให้อีพอกซีแข็งตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยการ
ท าตวัเรือนหล่อเยน็น้ีจะท าในสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศเน่ืองจากไม่ตอ้งการให้มีฟองอากาศเกิดข้ึน
ภายในตวัเรือน ซ่ึงอาจะเกิดผลเสียหากมีฟองอากาศเม่ือน าช้ินงานไปขดั รูปท่ี 3.15 แสดงภาพของ
การท าตวัเรือนภายในโถดูดความช้ืนซ่ึงถูกดูดอากาศออกโดยเคร่ืองท าสุญญากาศ 
 
 
 รูปท่ี 3.15 การท าตวัเรือนแบบหล่อเยน็ภายในโถดูดอากาศ 
 ก) ลกัษณะของการวางช้ินงานในโถดูดอากาศ 
 ข) ลกัษณะของช้ินงานท่ีวางในท่อ PVC 
 
 หลงัจากท่ีไดท้  าตวัเรือนให้แก่ช้ินงานแลว้ ช้ินงานก็จะถูกน าไปขดัดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 
600, 800, 1000, 1200 ด้วยความเร็วรอบต ่ า 50 รอบต่อนาที จากนั้ นจึงน าช้ินงานไปขัดด้วยผง 
อะลูมินา อนุภาคขนาด 0.3 และ 0.05 ไมครอน แล้วจึงน าช้ินงานไปล้างด้วยน ้ าเปล่า และ
แอลกอฮอล ์พร้อมทั้งเป่าให้แหง้ แลว้น าไปเก็บในโถดูดความช้ืนเพื่อรอการตรวจสอบออกไซดด์ว้ย
เทคนิคต่าง ๆ ต่อไป 
 
ก ข 
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3.2.5 การวเิคราะห์ออกไซด์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
3.2.5.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) 
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์นั้นไดก้ระท าโดยใชเ้คร่ือง Bruker D8 advance 
เพื่อระบุสารประกอบท่ีเกิดข้ึนในชั้นออกไซด์ เช่น Fe2O3 หรือ Fe3O4 ในการวิเคราะห์ไดใ้ช้มุมใน
การสแกน (2 theta) ตั้งแต่ 20o ถึง 100o ความละเอียดของเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์แต่ขั้นคือ 0.3 
วนิาที โดยลกัษณะการวางช้ินงานไดแ้สดงในรูปท่ี 3.16 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 ลกัษณะการวางช้ินงานในการวิเคราะห์ออกไซดด์ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
 
3.2.5.2 กล้ อ ง จุ ล ท รรศ น์ อิ เล็ ก ต รอน แบบ ส่ อ งก ราด  (scanning electron 
microscope; SEM) และการวเิคราะห์ธาตุดว้ยการวดัการกระจายของพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (energy 
dispersive spectroscopy; EDS) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อถ่ายภาพ
ตดัขวางของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีผา่นการรีดร้อนและผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศและ
อุณหภูมิต่าง ๆ โดย  secondary electron image; SEI ท่ีก าลังขาย 100x และ 200x ส่วนเทคนิค 
การวิเคราะห์ธาตุดว้ยการวดัการกระจายของพลงังานของรังสีเอ็กซ์นั้นถูกใชเ้พื่อระบุล าดบัชั้นของ
ออกไซด์และส่วนผสมท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงใช้การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบเส้น (line scan) และ 
แบบจุด (point analysis) 
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บทที ่4 
 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล  
 
จากการทดสอบผลกระทบของบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบอ่อนต่อการเกิด 
ออกไซด์สเกลบนเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ซ่ึงช้ินงานในการทดสอบประกอบ 
ดว้ยออกไซด์ท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีผ่านการรีดร้อนและท่ีผ่านการอบอ่อน โดยตวัแปรท่ีได้ท าการศึกษา
ได้แก่ บรรยากาศและอุณหภูมิในการอบอ่อน บรรยากาศท่ีใช้ในการอบอ่อนประกอบไปด้วย  
อากาศปกติ บรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน บรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน  และ  10% ของไฮโดร เจนผสมไนโตรเจน ส่วนอุณหภู มิ ท่ี ใช้ในการอบอ่อน  
ประกอบด้วย 720oC, 750oC และ 780oC ตามล าดับ ออกไซด์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วย 3 เทคนิคคือ กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) 
และเทคนิคการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
4.1 ความหนาของออกไซด์ที่เกดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ผ่าน
การรีดร้อนและผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศต่าง ๆ 
รูปท่ี 4.1 แสดงวิธีการวดัความหนาของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 
AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อนดว้ยวิธีการวิเคราะห์จากภาพตดัขวาง โดยใชว้ิธีหาค่าเฉล่ียจากการลากเส้น
ผ่ านจ านวน เ ส้นทั้ งหมด  40เ ส้น  เ น่ื อง จากออกไซด์ ท่ี เ กิ ด ข้ึน มีคว าม เ รี ยบไม่สม ่ า เ สมอ  
โดยจากผลการทดลองพบว่าความหนาออกไซด์ท่ีผ่านการรีดร้อนมีขนาดประมาณ 682 ± 18.97 µm 
นอกจากน้ี ความหนาของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการอบ
อ่ อ น ใ น บ ร ร ย า ก า ศ แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ท่ี แ ต ก ต่ า ง กั น ไ ด้ ท า ก า ร ว ั ด ด้ ว ย วิ ธี เ ดี ย ว กั น 
และแสดงในตารางท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 การวดัความหนาของชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ท่ีผา่นการรีดร้อน 
 
ตารางท่ี 4.1 ความหนาของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
                   ท่ีอบอ่อนภายใตบ้รรยากาศต่าง ๆ 
สภาวะการทดลอง ความหนาของชั้นออกไซด ์
(µm) 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(µm) บรรยากาศอบ
อ่อน 
อุณหภูมิ(oC) 
 
อากาศปกติ 
720oC 746.40 14.78 
750oC 774.04 15.73 
780oC 814.55 20.93 
 
ไนโตรเจน 
 
720oC 686.04 30.26 
750oC 692.13 30.42 
780oC 715.04 24.03 
แก๊สผสม 5% ของ
ไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
720oC 655.95 26.49 
750oC 647.21 17.17 
780oC 622.59 25.05 
แก๊สผสม 10% 
ของไฮโดรเจน
ผสมไนโตรเจน 
720oC 616.25 26.12 
750oC 612.88 24.63 
780oC 611.65 23.93 
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4.2 การตรวจสอบลกัษณะของออกไซด์ด้วยสายตา  
 4.2.1 ลกัษณะพืน้ผวิของเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกที่ผ่านการรีดร้อน 
  รูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะพื้นผวิของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก
เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการรีดร้อนและหลงัจากการทดสอบการอบอ่อนในเตาทรงท่อท่ีมีอุณหภูมิ 
และบรรยากาศในการอบอ่อนแตกต่างกนั จากผลการทดลองพบวา่ ลกัษณะของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน 
บนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีผา่นการรีดร้อนประกอบไปดว้ย 2 บริเวณ คือ บริเวณท่ีเป็นสีด าทัว่ 
ทั้งช้ินงานและมีจุดสีแดงกระจายอยูเ่ล็กนอ้ย 
4.2.2 ลกัษณะพืน้ผวิของเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกหลงัจากการอบอ่อน 
  รูปท่ี 4.2.1 ก ถึง 4.2.1 ค แสดงถึงลกัษณะพื้นผวิของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ 
ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในอากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC  และ 
780oC ตามล าดบั โดยพบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นสีด าทั้งช้ินงาน ในทุก ๆ อุณหภูมิท่ีท า 
การทดสอบการอบอ่อน และพบว่าออกไซด์มีลกัษณะพองตวั รวมทั้งมีการหลุดร่อนออกในบาง 
บริเวณซ่ึงอาจจะเกิดจากการขยายตวัของออกไซด์และเน้ือพื้นโลหะมีค่าไม่เท่ากนั ท าให้เม่ือไดรั้บ 
ความร้อนและเยน็ตวั จึงเกิดการหลุดร่อนของออกไซด์ท่ีผิวดา้นนอกออก รูปท่ี 4.2.2 ก ถึง 4.2.2 ค 
แสดงถึงลกัษณะของพื้นผิวของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนของช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็น
ไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720 oC, 750 oC และ 780oC ตามล าดับ โดยพบว่า ลักษณะของพื้นผิวของ 
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งคลา้ยกบัลกัษณะผิวของช้ินงานท่ีผ่านการรีดร้อน  
รูปท่ี 4.2.3 ก ถึง 4.2.3 ค ได้แสดงถึงลกัษณะของพื้นผิวของออกไซด์ท่ีเกิดท่ีผ่านการอบอ่อนใน
บรรยากาศท่ีเป็น 5% ของไฮโดรเจนผสมกบัไนโตรเจน พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
720oC และ 750oC มีลกัษณะของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนคล้ายกันกับออกไซด์ท่ีผ่านการรีดร้อน แต่ท่ี 
อุณหภูมิ 780oC พบว่าลักษณะของพื้นผิวของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมีสีด า สีน ้ าตาลและสีเทาเป็น 
บางส่วน รูปท่ี 4.2.4 ก ถึง 4.2.4 ค ไดแ้สดงถึงลกัษณะของพื้นผวิของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนท่ีผา่นการอบ
อ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสมระหวา่ง 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720 oC,  
750 oC และ 780 oC ตามล าดบั โดยพบวา่ ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นสีเทา และมีออกไซดมี์รอย
แตกร้าวทัว่ทั้งช้ินงานอยา่งเห็นไดช้ดั 
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะพื้นผวิของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น 
  การรีดร้อนและการอบอ่อนในเตาทรงท่อท่ีมีอุณหภูมิและบรรยากาศในการอบอ่อน 
  แตกต่างกนั 
 
ช้ินงานรีดร้อน 
 
บรรยากาศ 
ท่ีใชอ้บอ่อน 
อุณหภูมิท่ีใชอ้บอ่อน (oC) 
720 750 780 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4.2) 
(4.2.1) 
อากาศปกติ 
 
 
(4.2.1 ก) 
 
 
(4.2.1 ข) 
 
 
(4.2.1 ค) 
(4.2.2) 
ไนโตรเจน  
 
(4.2.2 ก) 
 
 
(4.2.2 ข) 
 
 
(4.2.2 ค) 
(4.2.4) 
5% ของ
ไฮโดรเจน
ผสม 
ไนโตรเจน 
 
 
(4.2.3 ก) 
 
 
(4.2.3 ข) 
 
 
(4.2.3 ค) 
(4.2.4) 
10% ของ
ไฮโดรเจน 
ผสม
ไนโตรเจน 
 
 
(4.2.4 ก) 
 
 
(4.2.4 ข) 
 
 
(4.2.4 ค) 
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4.3 ผลการวเิคราะห์ออกไซด์ที่เกดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
ทีผ่่านการรีดร้อน 
รูปท่ี 4.3 แสดงสเปกตรัมของการวิเคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีผา่น 
การรีดร้อนท่ีบริเวณผิวดา้นบนและผิวดา้นล่างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) โดย 
จากผลของสเปกตรัมจะเห็นไดว้า่ พื้นผิวดา้นบนและดา้นล่างของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด  
AISI 430 นั้ นมีออกไซด์ท่ีมีส่วนผสมเหมือนกัน ดังนั้ นในการวิเคราะห์ขั้ นต่อไปด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์การกระจายของพลงังานของรังสี 
เอ็กซ์ (EDS) จะท าเฉพาะท่ีผิวด้านบน โดยจากสเปกตรัมจะเห็นไดว้่าออกไซด์เกิดข้ึนบนช้ินงาน 
ประกอบไปดว้ยสามเฟส คือ Fe2O3 , Fe3O4 และ FeCr2O4 และเฟส α ซ่ึงหมายถึงเน้ือพื้นโลหะท่ีเป็น
เฟอร์ริติก ซ่ึงมีลกัษณะคล้ายกบัผลการทดลองของ Dae, J. H., et al. (2009) และ Han, P. D., et al. 
(2013) ซ่ึงไดร้ายงานผลการทดลองไวว้า่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนผิวของเหล็กกลา้เฟอร์ริติกท่ีผา่นการ 
รีดร้อนประกอบไปดว้ย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 แต่จะแตกต่างกนัเล็กน้อยท่ีในการทดลองไม่ 
พบชั้นของซิลิกอนเจือปนอยูม่ากอยูติ่ดกบัผวิของโลหะพื้น 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ผลวเิคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก  
  เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อนท่ีบริเวณผวิดา้นบนและดา้นล่างช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลวิเคราะห์ภาพตัดขวางของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการ 
วเิคราะห์ธาตุในออกไซด์ดว้ยดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS mapping)  
โดยจากผลการวิเคราะห์ดว้ยภาพถ่ายจากลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ดงัรูปท่ี 4.4 ก พบว่าลกัษณะ 
ของออกไซด์ท่ีเกิดบนช้ินงานแบ่งออกเป็น 3 ชั้น โดยออกไซด์ชั้นล่างสุดท่ีติดกบัเน้ือพื้นโลหะมี 
ความหนามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัออกไซด์ดา้นบนทั้ง 2 ชั้น และมีลกัษณะท่ีอดัแน่นและทึบ  
ส่วนออกไซดด์า้นบนทั้งสองชั้นจะมีลกัษณะท่ีทึบเช่นเดียวกนั แต่ชั้นของออกไซดจ์ะบางกวา่และมี 
ผวิขรุขระ ซ่ึงเกิดจากการไดรั้บแรงกดในขณะท่ีท าการรีดร้อน ท าให้ออกไซด์มีลกัษณะท่ีอดัติดกนั 
แน่นดงัรูป จากการวิเคราะห์ธาตุท่ีเกิดข้ึนในชั้นออกไซด์ดว้ยเทคนิค EDS mapping พบว่า ชั้นของ
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณชั้นล่างสุดท่ีอยู่ติดกับเน้ือโลหะพื้นนั้นประกอบไปด้วยธาตุเหล็ก  
โครเมียมและออกซิเจน ส่วนชั้นของออกไซด์ท่ีอยู่บริเวณดา้นบนทั้ง 2 ชั้นท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน
ประกอบไปด้วย ธาตุเหล็กและออกซิเจน นอกจากน้ียงัได้ท าการวิเคราะห์ชั้นของออกไซด์ด้วย 
เทคนิคการวิเคราะห์ EDS แบบจุด (point analysis) จ านวน 1 จุดในแต่ละชั้น ซ่ึงปริมาณธาตุท่ีได ้
จากการวเิคราะห์ทั้งสามจุด ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.2 โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย EDS แบบ 
จุด EDS แบบ mapping รวมทั้งผลท่ีไดจ้าก XRD พบวา่ ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบริเวณท่ีติดกบัพื้นผวิของ
โลหะพื้นท่ีมีลกัษณะอดัแน่น คือ FeCr2O4 ส่วนออกไซด์ชั้นท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนคือ Fe3O4 และ  
Fe2O3 ตามล าดบั โดยชั้นออกไซด์ของ Fe3O 4 จะอยู่ตรงกลาง เน่ืองจากการค านวณมีอตัราส่วน 
น ้ าหนกัของ Fe/O อยูท่ี่ 2.71 ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้ ออกไซด์ชนิด Fe3O4 จะมีอตัราส่วนของ Fe/O อยูท่ี่  
2.61 และชั้นออกไซด์ท่ีอยู่ชั้นนอกสุดคือ Fe2O3 ซ่ึงมีอตัราส่วนของ Fe/O อยู่ท่ี 2.28 ซ่ึงตามทฤษฎี 
แลว้ ออกไซด์ชนิด Fe2O3 จะมีอตัราส่วนของ Fe/O อยูท่ี่ 2.32 โดยแผนภาพจ าลองลกัษณะของการ 
เกิดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อนไดถู้กแสดง 
ไวใ้นรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเกิดข้ึนโดยโครเมียมจะเกิดออกไซด์ในรูปของ Cr2O3ในบริเวณท่ีติดกบัเน้ือโลหะ 
พื้น ในขณะท่ีเหล็กจะเกิดออกไซด์ในรูปของ Fe2O3 และ Fe3O4 และเน่ืองจากเหล็กและโครเมียม มี
ความสามารถแพร่รวมกนัได ้สเกลออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมจึงท าปฏิกิริยากนัเกิดข้ึนเป็น 
FeCr2O4 โดยเหล็กโครเมียมออกไซดท่ี์เกิดข้ึนน้ีจะขดัขวางออกซิเจนไม่ใหเ้ขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเน้ือ 
พื้นโลหะเน่ืองจากมีความแน่นและทึบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
 
รูปท่ี 4.4 ผลวเิคราะห์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น 
 การรีดร้อนและการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
1 
1 
2 
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ตารารางท่ี 4.2 ส่วนผสมทางเคมีของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI  
 430 ท่ีผา่นการรีดร้อนซ่ึงไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS แบบจุดท่ีต าแหน่งวดั 
 ในรูปท่ี 4.4 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 แผนภาพจ าลองการเกิดออกไซดส์เกลท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก 
 เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการรีดร้อน (Birks, N., Meier, G.H., Petit, F.S., 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
ธาตุ 
ปริมาณ (%โดยน ้าหนกั) 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 
O 30.20 26.82 32.38 
Cr 0.63 - 19.58 
Fe 68.91 72.86 42.49 
อตัราส่วน Fe/O 2.28 2.71 1.31 
 
เนื้อพื้ นโลหะ 
O2 
Fe2O3 
Fe3O4 Cr2O3 
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4.4 ผลการวเิคราะห์ออกไซด์ทีเ่กดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
ทีผ่่านการอบอ่อนในบรรยากาศทีเ่ป็นอากาศปกต ิ
รูปท่ี 4.6 แสดงผลวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก  
เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในอากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา  
24 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิค XRD โดยจากสเปกตรัมจะเห็นไดว้า่ออกไซดเ์กิดข้ึนบนช้ินงานท่ีอบอ่อนใน
อากาศปกติ ประกอบไปด้วย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 ในทุก ๆ อุณหภูมิท่ีท าการทดสอบการ 
อบอ่อน โดยสเปกตรัมของ Fe2O3 นั้นสามารถสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนมากยิ่งข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช ้
ในการอบอ่อนสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าค่าความเขม้ของสเปกตรัมของ Fe2O3 ท่ีพบในช้ินงาน 
เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีท าการอบอ่อนในอากาศปกตินั้นมีค่ามากกวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผา่นการ 
รีดร้อน 
 
รูปท่ี 4.6 ผลวเิคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ท่ีอบอ่อนในอากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.9 แสดงภาพตัดขวางของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริกติก เกรด AISI 430 ท่ีอบอ่อนในอากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง พร้อมทั้ งการวิ เคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้ นออกไซด์ด้วยเทคนิค EDS โดยจากผล 
การวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะของ 
ออกไซด์ท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนในอากาศปกติมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยช้ินงานท่ีใช้
อุณหภูมิในการอบอ่อน 720oC นั้น ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกันกบัออกไซด์ท่ี 
เกิดข้ึนบนช้ินงานรีดร้อน กล่าวคือ ออกไซด์ชั้นล่างสุดท่ีติดกบัเน้ือพื้นโลหะมีความหนามากท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบกบัออกไซด์ด้านบนทั้ง 2 ชั้น มีความแน่นทึบและแยกออกจากออกไซด์ดา้นบน 
อย่างชดัเจน เช่นเดียวกนักบัออกไซด์ดา้นบนทั้ง 2 ชั้น จะมีลกัษณะแน่นทึบและติดกนัเน่ืองจาก 
ไดรั้บแรงกดในขณะท่ีท าการรีดร้อน ส่วนช้ินงานท่ีไดท้  าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 750oC และ 780oC 
พบวา่ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็น 3 ชั้นและแน่นทึบเช่นเดียวกนั แต่จะพบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน  
มีลกัษณะท่ีแตกแยกออกจากกนัในแต่ละชั้นอยา่งชดัเจน โดยสาเหตุท่ีออกไซด์แต่ละชั้นแยกออก 
จากกนั อาจจะเกิดเน่ืองมาจากคุณสมบติัในการขยายตวัของโลหะและออกไซด์มีค่าไม่เท่ากนั ซ่ึง 
เม่ือเหล็กกลา้ไร้สนิมไดรั้บความร้อนและเกิดการเยน็ตวั อาจจะท าให้ออกไซด์เกิดการแตกแยกออก 
จากกนั โดยสาเหตุท่ีอุณหภูมิ 720oC ไม่เกิดการแยกตวัของชั้นออกไซด์นั้นเน่ืองมาจาก อุณหภูมิท่ี 
ใชใ้นการอบอ่อนต ่า จึงท าเหล็กกลา้ไร้สนิมและออกไซดเ์กิดการขยายตวัและหดตวันอ้ยท่ีสุด จึงท า 
ให้ออกไซด์ไม่เปล่ียนแปลงไปมากนัก โดยจากการวิเคราะห์ธาตุท่ีเกิดข้ึนในชั้นออกไซด์ด้วย 
เทคนิค EDS mapping พบวา่ ชั้นของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในบริเวณชั้นล่างสุดท่ีอยูติ่ดกบัเน้ือโลหะพื้น 
นั้นประกอบไปดว้ยธาตุ เหล็ก โครเมียมและออกซิเจน ส่วนชั้นของออกไซด์ท่ีอยูด่า้นบนทั้ง 2 ชั้น
ประกอบไปดว้ย ธาตุ เหล็ก และออกซิเจนเท่านั้น นอกจากน้ียงัไดท้  าการวิเคราะห์ชั้นของออกไซด ์
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์  EDS แบบจุดจ านวน 1 จุดในแต่ละชั้น ซ่ึงปริมาณธาตุท่ีได้จากการ 
วิเคราะห์ทั้งสามจุด โดยจากการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย EDS แบบจุด EDS แบบ 
mapping รวมทั้งผลท่ีไดจ้าก XRD พบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่ีติดกบัพื้นผิวของโลหะพื้นท่ีมี
ลกัษณะอดัแน่น คือ FeCr2O4 ส่วนออกไซด์ชั้นอยูส่องชั้นบนคือ Fe3O4 และ Fe2O3 ตามล าดบั โดย 
ชั้นออกไซด์ของ Fe3O 4 จะอยู่ตรงกลาง เน่ืองจากการค านวณมีอตัราส่วนน ้ าหนักของ Fe/O อยู่ท่ี  
2.69 ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้ ออกไซด์ชนิด Fe3O4 จะมีอตัราส่วนของ Fe/O อยูท่ี่ 2.61 และชั้นออกไซด์ท่ี 
อยูช่ั้นนอกสุดคือ Fe2O3 ซ่ึงมีอตัราส่วนของ Fe/O อยูท่ี่ 2.29 ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้ ออกไซดช์นิด Fe2O3  
จะมีอตัราส่วนของ Fe/O อยูท่ี่ 2.32  
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รูปท่ี 4.7 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการ 
อบอ่อนในอากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 720oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ 
 ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคระห์ดว้ย EDS 
 
รูปท่ี 4.8 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการ 
 อบอ่อนในอากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ  
 ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
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รูปท่ี 4.9 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการ 
 อบอ่อนในอากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ  
 ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ยEDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
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4.5 ผลการวเิคราะห์ออกไซด์ที่เกดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
ทีผ่่านการอบอ่อนในบรรยากาศทีเ่ป็นไนโตรเจน 
รูปท่ี 4.10 แสดงผลวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก 
เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 
780oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค XRD โดยจากสเปกตรัมจะเห็นได้ว่าออกไซด์เกิดข้ึน 
บนช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นไนโตรเจน ประกอบไปด้วย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4  
ในทุก ๆ อุณหภูมิท่ีท าการทดสอบการอบอ่อน  
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ผลวเิคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI  
 430 ท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC 
 และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.11 ถึงรูปท่ี 4.13 แสดงภาพตดัขวางของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริกติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC,  
750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พร้อมทั้งการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค 
EDS โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า 
ลกัษณะของออกไซด์ท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจนนั้น 
แตกต่างกัน โดยเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 720oC นั้ น ลักษณะ 
ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนคลา้ยคลึงกนักบัออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานรีดร้อน กล่าวคือ ออกไซดช์ั้นล่างสุด 
ท่ีติดกบัเน้ือพื้นโลหะมีความหนามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัออกไซด์ดา้นบนทั้ง 2 ชั้นซ่ึงมีความ 
แน่นทึบและแยกออกจากออกไซด์ดา้นบนอยา่งชดัเจน เช่นเดียวกนักบัออกไซด์ดา้นบนทั้ง 2 ชั้นซ่ึง
ประกอบไปดว้ย Fe2O3 และ Fe3O4 จะมีลกัษณะแน่นทึบและติดกนัเน่ืองจากไดรั้บแรงกดในขณะท่ี 
ท าการรีดร้อน ส่วนช้ินงานท่ีได้ท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 750oC ชั้นออกไซด์ชั้นบนท่ีเกิดข้ึนมี 
ลักษณะเป็นรูพรุนอยู่ด้านในระหว่างชั้ นออกไซด์ของ  Fe2O3 และ Fe3O4 ซ่ึงสามารถสังเกต 
ได้จากการมีเรซินฝังอยู่ในชั้นของออกไซด์ ในขณะท่ีช้ินงานท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 780oC นั้ น 
ชั้นออกไซดข์อง Fe2O3 และ Fe3O4 นั้นแตกออกจากกนัเป็น 2 ชั้นอยา่งชดัเจน 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ยEDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
 
รูปท่ี 4.11 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น 
 การอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 และการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
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รูปท่ี 4.12 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น 
 การอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 และการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
 
 
 
 
  
  
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
 
รูปท่ี 4.13 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่น 
 การอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 และการวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซดด์ว้ยเทคนิค EDS mapping 
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4.6 ผลการวเิคราะห์ออกไซด์ที่เกดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
ที่ผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศที่ เป็นแก๊สผสม  5% ของไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจน 
รูปท่ี 4.14 แสดงผลของการวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิม 
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค XRD พบว่า 
ออกไซด์เกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสม 
ไนโตรเจน ประกอบไปดว้ย Fe2O3, Fe3O4 และ FeCr2O4 และมีค่าความเขม้ขน้ท่ีใกลเ้คียงกบัช้ินงาน 
ท่ีผ่านการรีดร้อน แต่พบว่าช้ินงานท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 780oC นั้น ความเขม้ของสเปกตรัมของ  
Fe2O3 มีค่าลดลง ในขณะท่ีค่าความเขม้ของสเปกตรัมของ Fe3O4 และ FeCr2O4 ไดถู้กพบเป็นหลกั 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ผลวเิคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 
 430 ท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมแก๊สไนโตรเจน  
 ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.15 ถึงรูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก  
เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ   
720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พร้อมทั้งการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด ์
ด้วยเทคนิค EDS โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด พบวา่ลกัษณะของออกไซด์ท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊ส 
ผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนนั้นแตกต่างกนั โดยเหล็กช้ินงานท่ีใช้อุณหภูมิในการอบ 
อ่อน 720oC และ 750oC นั้น ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะท่ีเกิดการแยกชั้นกนัระหวา่ง Fe2O3 และ 
Fe3O4 และในชั้นของ Fe2O3 จะเกิดการพองตวัออกเกิดเป็นช่องวา่งอยูภ่ายในออกไซด์ชั้นน้ี ในขณะ 
ท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีใชอุ้ณหภูมิในการอบอ่อน 780oC มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไป โดย
พบว่าออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมี Fe2O3 อยู่ในชั้นบนสุดและ FeCr2O4 อยูใ่นชั้นล่างสุด แต่พบว่าท่ีบริเวณ 
กลางชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีชั้นบาง ๆ ของ FeCr2O4 ลอ้มรอบกลุ่มกอ้นของออกไซด์ท่ีมีเหล็ก 
เจือปนอยู่เป็นจ านวนมาก โดยเม่ือท าการวิเคราะห์ด้วย EDS แบบจุดท่ีบริเวณน้ีพบว่ามีส่วนผสม 
ของเหล็ก 49% โครเมียม 0.66% และออกซิเจน 7.97 % คาร์บอนเป็นจ านวนมากถึง 42 % ซ่ึงอาจจะ 
มาจากส่วนผสมของเรซินซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากน้ียงัพบรอยแตกเป็น 
แนวยาวในชั้นของ FeCr2O4 อีกดว้ย 
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รูปท่ี 4.15 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 720oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ EDS 
 
รูปท่ี 4.16 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ EDS 
 
รูปท่ี 4.17 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 
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4.7 ผลการวเิคราะห์ออกไซด์ที่เกดิขึน้บนเหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
ที่ผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศที่ เป็นแก๊สผสม  10% ของไฮโดรเจนผสม 
ไนโตรเจน 
รูปท่ี 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสม
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค XRD พบว่า 
ออกไซด์เกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสม 
ไนโตรเจนพบสเปกตรัม ของ Fe3O4 และ FeCr2O4 เป็นหลกั นอกจากน้ียงัพบว่าค่าความเขม้ของ
สเปกตรัมของ Fe มีค่าเพิ่มข้ึนมากเม่ือเทียบกบัช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีผา่นการรีดร้อน 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 ผลวเิคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก  
 เกรด AISI 430 ท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจน 
 ผสมไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
เฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน  
ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พร้อมทั้งการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้น
ออกไซด์ดว้ยเทคนิค EDS mapping และ EDS line scan โดยจากผลการวิเคราะห์ดว้ยภาพถ่ายจาก 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ลกัษณะของออกไซด์ท่ีเกิดบนช้ินงานท่ีผ่านการ 
อบอ่อนในแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนนั้นคล้ายคลึงกนัทุกอุณหภูมิท่ีท าการ 
ทดสอบ โดยพบว่าออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมี Fe2O3 อยู่ในชั้นบนสุดและ FeCr2O4 อยู่ในชั้นล่างสุด แต่ 
พบว่าท่ีบริเวณกลางชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีชั้นบาง ๆ ของ FeCr2O4 ล้อมรอบกลุ่มก้อนของ 
ออกไซด์ท่ีมีเหล็กเจือปนอยูเ่ป็นจ านวนมาก นอกจากน้ียงัพบรอยแตกในชั้นออกไซด์ของ FeCr2O4  
อีกดว้ย 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ EDS 
 
รูปท่ี 4.19 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 720oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS mapping 
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รูปท่ี 4.20 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 720oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS line scan 
 
 
 
 
 
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEMและการ
วเิคราะห์ดว้ย EDS line scan 
ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
line scan 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS  
line scan 
ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS  
line scan 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ EDS 
 
รูปท่ี 4.21 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430  
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
  ดว้ยเทคนิค EDS mapping 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEMและการ
วเิคราะห์ดว้ย EDS line scan 
ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
line scan 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS  
line scan 
ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS  
line scan 
 
รูปท่ี 4.22 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS line scan 
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ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEM ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ EDS 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ EDS ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ EDS 
 
รูปท่ี 4.23 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
   ท่ีอุณหภูมิ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
   ดว้ยเทคนิค EDS mapping 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
70 
 
 
 
ก) ภาพถ่ายตดัขวางดว้ย SEMและการ
วเิคราะห์ดว้ย EDS line scan 
ข) ธาตุ Cr จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS 
line scan 
  
ค) ธาตุ O จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS  
line scan 
ง) ธาตุ Fe จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS  
line scan 
 
รูปท่ี 4.24 ผลวเิคราะห์ชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 
 ผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
 ท่ีอุณหภูมิ 780oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในชั้นออกไซด์ 
 ดว้ยเทคนิค EDS line scan 
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โดย Ito, M., et al. (1998) ไดท้  าการอบอ่อนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีอุณหภูมิ 850 oC  
ในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 7% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน โดยจากผลการทดลองพบว่า 
เหล็กออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์เม่ือท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแบบรีดิวซิง นอกจากน้ี 
ยงัพบว่าในระหว่างการให้ความร้อน ท าให้เกิดการแตกของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ภายในชั้น 
ของออกไซดส์เกล ซ่ึงอาจเป็นไปไดท่ี้จะท าใหเ้กิดรอยแตกแยกจ านวนมากภายในออกไซด์สเกล ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.25 ซ่ึงท าให้เกิดผลดีตามมาในขั้นตอนการกดักรด เน่ืองจากกรดท่ีใช้ลา้งออกไซด ์
สเกลสามารถซึมเขา้ไปตามรอยแตกท่ีเกิดข้ึนและละลายออกไซดส์เกลออกมาไดง่้าย  
 
  
 
รูปท่ี 4.25 ภาพจ าลองแสดงลกัษณะของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนก่อนและหลงัการอบอ่อนในบรรยากาศ 
 ท่ีเป็นแก๊สผสมของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน (Ito, M., et al., 1998) 
  
 นอกจากน้ี Cheng, S.Y., et al. (2003) ยงัพบวา่ชั้นของออกไซดท่ี์ประกอบไปดว้ย Fe และมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนนั้น สามารถท าการชะล้างออกไซด์ออกได้ง่ายข้ึน เม่ือท าการกดักรดในกรด 
ซวัฟิวริก (H2SO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ 25% โดยน ้าหนกั  
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4.8 การเปลีย่นแปลงน า้หนักต่อพืน้ทีผ่วิของช้ินงานทีผ่่านการอบอ่อนในบรรยากาศ
แบบต่าง ๆ 
 รูปท่ี 4.26 ไดแ้สดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อน 
ในบรรยากาศท่ีเป็นอากาศปกติ ไนโตรเจน แก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน และแก๊ส 
ผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC โดยจากผลการ 
ทดลองพบว่า น ้ าหนักของช้ินงานท่ีอบอ่อนในอากาศปกติ มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 6.26×10-3, 8.22×10-3  
และ 1.02×10-2 mg/mm2 ตามล าดับ ในขณะท่ีช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นไนโตรเจนมี 
น ้ าหนกัเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คือ 1.39×10-4, 3.43×10-4 และ 5.47×10-4 mg/mm2 
นอกจากน้ียงัพบวา่ช้ินงานท่ีท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นริดิวซิงพบวา่น ้ าหนกัของช้ินงานมีค่า
ลดลง โดยในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนพบว่าน ้ าหนักของ 
ช้ินงานลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  คือ  -8.59×10-4, -9.26×10-4, -1.63×10-3 mg/mm2  
ตามล าดบั ส่วนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนพบวา่น ้าหนกัของ
ช้ินงานลดลงมากกวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน กล่าวคือ -1.78×10-3, -1.99×10-3 และ -2.20×10-3 mg/mm2 
ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็น 
 อากาศปกติ ไนโตรเจน แก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน และแก๊สผสม 10% 
 ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เวลา 24 ชัว่โมง 
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เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัความหนาของออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 สามารถอภิปรายไดว้า่ ในกรณีท่ีท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็น
อากาศปกตินั้น จะมีออกซิเจนอยู่รอบ ๆ ช้ินงาน ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีผิวช้ินงาน ส่งผล 
ให้ความหนาของออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึน และท าให้น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินงาน
เพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีบรรยากาศเป็นแก๊สไนโตรเจนนั้น พบวา่น ้ าหนกัของช้ินงานและความหนาของ
ออกไซดมี์ค่าเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากวา่แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สเฉ่ือย ส่งผลใหไ้ม่ท า
ปฏิกิริยาใด ๆ กบัผิวของช้ินงาน ส่วนในกรณีท่ีบรรยากาศในการอบอ่อนเป็นแบบรีดิวซิง พบว่า
ความหนาของออกไซด์มีค่าน้อยและน ้ าหนักทีเปล่ียนแปลงต่อหน่วยพื้นท่ีมีค่าลดลงนั้ น 
เน่ืองมาจากออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศการอบอ่อนดงักล่าว มีลกัษณะท่ีเป็นรูพรุน ส่งผลให้
ออกไซดมี์การหลุดร่วงออกในขณะท่ีท าการอบอ่อน 
 
4.9 แนวทางในการเลือกใช้สภาวะการอบอ่อนในทางอตุสาหกรรม 
 บนพื้นฐานของผลการทดลองทั้งหมดท่ีผ่านมาพบว่า บรรยากาศท่ีใช้ในการอบอ่อนท่ี
แตกต่างกนั จะส่งผลให้เกิดลกัษณะของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนั โดยจากการทดลองพบว่า 
การอบอ่อนภายใต้บรรยากาศท่ีเป็นอากาศปกตินั้น จะเกิดออกไซด์ประเภท Fe2O3, Fe3O4 และ 
FeCr2O4 และมีลกัษณะท่ีแน่นทึบ ท าให้สามารถชะลา้งออกไซด์ออกไดย้าก ดงันั้น จึงไม่เหมาะสม
ท่ีจะใชบ้รรยากาศดงักล่าวในการอบอ่อนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก แต่ขอ้ดีของบรรยากาศท่ีเป็น
อากาศปกติ คือ มีราคาถูก ส่วนในกรณีท่ีท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจนพบว่า
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนไม่เปล่ียนแปลงไปจากออกไซด์ท่ีเกิดจากการรีดร้อนมากนัก อีกทั้ งแก๊ส
ไนโตรเจนมีคุณสมบติัการน าความร้อนท่ีชา้ แต่ขอ้ดีของแก๊สไนโตรเจน คือ มีราคาถูกเช่นกนั ส่วน
ในกรณีท่ีท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสมระหว่าง 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน 
พบวา่ท่ีอุณหภูมิในการอบอ่อน 780oC เกิดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน ไม่ยึดติดกนัแน่น ซ่ึงจะ
เป็นขอ้ดีเม่ือท าการกดักรดชะลา้งออกไซด์ออกจากผิวช้ินงาน อีกทั้งการเติมไฮโดรเจนเขา้ไปผสม
กบัแก๊สไนโตรเจนนั้นเป็นการเพิ่มความสามารถในการพาความร้อนของบรรยากาศดงักล่าว ส่วน
ในกรณีท่ีท าการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็น 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน พบวา่ออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นรูพรุนและมี Fe อยู่ในชั้นออกไซด์เช่นกนั แต่การเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนใน
แก๊สผสมนั้น เป็นการเพิ่มราคาของแก๊สท่ีใชใ้นการอบอ่อน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
 
สรุปการทดลอง 
 
 จากการศึกษาผลของบรรยากาศและอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อการเกิดออกไซด์สเกล 
บนเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ซ่ึงท าการทดสอบอบอ่อนในเตาทรงท่อ ภายใต้
บรรยากาศท่ีเป็น อากาศปกติ แก๊สไนโตรเจน แก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน และ
แก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 720oC, 750oC และ 780oC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 5.1 เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการรีดร้อนมีความหนาออกไซด์ท่ี
ผ่านการรีดร้อนประมาณ 682 ± 18.97 µm โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย 3 ชั้นท่ีมีลกัษณะ
ค่อนขา้งจะแน่นทึบ ติดกนัทั้ง 3 ชั้น โดยเป็นชั้นของ FeCr2O4 ท่ีมีลกัษณะแน่นทึบ ติดกบัเน้ือพื้น
โลหะ และมีความหนามากท่ีสุด และอีก 2 ชั้นดา้นบนท่ีมีลกัษณะแน่นทึบเช่นเดียวกนั ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยชั้นของออกไซด ์Fe3O4 ท่ีอยูต่รงกลางและชั้นออกไซดข์อง Fe2O3 ท่ีอยูด่า้นบนสุด 
 5.2 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็น
อากาศปกติพบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย FeCr2O4 อยู่ติดกบัเน้ือพื้นโลหะ Fe3O4 อยู่ตรง
กลางและ Fe2O3 ท่ีอยู่ด้านบนสุด โดยรูปร่างของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ท่ี
อุณ ห ภู มิ  720oC นั้ น ออกไซด์ มี ลักษณ ะ ท่ี แ น่ น ทึ บ ติดกัน คล้ ายกับ ช้ิ น งาน ท่ี ผ่ าน ก าร 
รีดร้อน ในขณะท่ี ท่ีอุณหภูมิ 750oC และ 780oC นั้น ออกไซด์มีลกัษณะท่ีแยกออกเป็นชั้น ๆ อยา่ง
ชดัเจน 
5.3 เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊ส
ไนโตรเจนพบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย FeCr2O4 อยู่ติดกบัเน้ือพื้นโลหะ Fe3O4 อยู่ตรง
กลางและ Fe2O3 ท่ีอยูด่า้นบนสุด แต่ลกัษณะรูปร่างของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
โดยท่ีอุณหภูมิ 720oC นั้ นออกไซด์มีลักษณะท่ีแน่นทึบติดกันคล้ายช้ินงานท่ีผ่านการรีดร้อน 
ในขณะท่ี ท่ีอุณหภูมิ 750oC ชั้นออกไซดช์ั้นบนท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นรูพรุนอยูด่า้นในระหวา่งชั้น
ออกไซด์ของ Fe2O3 และ Fe3O4 ในขณะท่ีช้ินงานท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 780oC นั้น ชั้นออกไซด์ของ 
Fe2O3 และ Fe3O4 นั้นแยกออกจากกนัเป็น 2 ชั้นอยา่งชดัเจน 
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5.4 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริก ติก เกรด  AISI 430 ท่ี ผ่านการอบอ่อนในแก๊สผสม  
5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 720oC และ 750oC นั้น ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมี
ลกัษณะท่ีเกิดการแยกชั้นกนัระหวา่ง Fe2O3 และ Fe3O4 และในชั้นของ Fe2O3 จะเกิดการพองตวัออก 
ในขณะท่ี ท่ีอุณหภูมิในการอบอ่อน 780oC จะมีลกัษณะท่ีต่างออกไป โดยพบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมี 
Fe2O3 อยูใ่นชั้นบนสุดและ FeCr2O4 อยูใ่นชั้นล่างสุด แต่พบวา่ท่ีบริเวณกลางชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน
นั้นมีชั้นบาง ๆ ของ FeCr2O4 ลอ้มรอบกลุ่มกอ้นของออกไซดท่ี์มีเหล็กเจือปนอยูเ่ป็นจ านวนมาก 
5.5 เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริกติก เกรด AISI 430 ท่ีผา่นการอบอ่อนในแก๊สผสม 10% ของ
ไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน พบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัในทุก ๆ อุณหภูมิท่ีท าการ
ทดลอง โดยพบว่าออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมี Fe2O3 อยู่ในชั้นบนสุดและ FeCr2O4 อยู่ในชั้นล่างสุด แต่
พบว่าท่ีบริเวณกลางชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีชั้นบาง ๆ ของ FeCr2O4 ล้อมรอบกลุ่มก้อนของ
ออกไซด์ท่ีมีเหล็กเจือปนอยูเ่ป็นจ านวนมาก นอกจากน้ียงัพบรอยแตกในชั้นออกไซด์ของ FeCr2O4 
อีกดว้ย 
5.6 การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 
เกรด AISI 430 ท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศแบบต่าง ๆ พบว่า น ้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ีของ
ช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นอากาศปกติมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่วน
ช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นไนโตรเจน พบวา่ น ้าหนกัของช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
ในขณะท่ีช้ินผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสมระหวา่งไฮโดรเจนกบัไนโตรเจน พบวา่ 
น ้าหนกัต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินงานมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยช้ินงานท่ีอบอ่อนในบรรยากาศ
แก๊สผสม 10% ไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนจะมีน ้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ีลดลงมากกว่าช้ินงานท่ีอบ
อ่อนในบรรยากาศแก๊สผสม 5% ไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิในการอบอ่อนเดียวกนั 
5.7 ความหนาของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 ท่ีผ่าน
การอบอ่อนในอากาศปกติมีค่าเพิ่มมากข้ึนจากช้ินงานท่ีผ่านการรีดร้อน ส่วนช้ินงานท่ีผ่านการอบ
อ่อนในแก๊สไนโตรเจนและแก๊สผสม 5% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน พบว่าความหนาของ
ออกไซด์มีค่าใกลเ้คียงกบัออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีผ่านการรีดร้อน แต่ในกรณีของช้ินงานท่ี
ผา่นการอบอ่อนในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สผสม 10% ของไฮโดรเจนผสมไนโตรเจนพบวา่ ความหนา
ของออกไซด์มีค่าลดลงเล็กนอ้ย ซ่ึงเกิดเน่ืองมาจากออกไซดท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นรูพรุนและไม่ยึด
ติดแน่น จึงท าใหเ้กิดการหลุดร่วงในระหวา่งท่ีท าการอบอ่อน 
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ตารางท่ี 1 น ้าหนกัของช้ินงานท่ีชัง่ไดห้ลงัจากการอบอ่อน 
สภาวะ 
ช้ิน
ท่ี 
น ้าหนกัก่อนอบ
(กรัม) 
น ้าหนกัหลงัอบ
(กรัม) 
น ้าหนกัหลงั-
น ้าหนกัก่อน(M) เฉล่ีย (กรัม) 
Air-720 
1 6.8968 6.9032 0.0064 
0.009125 
2 6.9556 6.9652 0.0096 
3 6.9486 6.9594 0.0108 
4 6.9503 6.96 0.0097 
Air-750 
1 6.9289 6.9415 0.0126 
0.012 2 6.9384 6.9496 0.0112 
3 6.907 6.9192 0.0122 
Air 780 
1 6.7913 6.806 0.0147 
0.01476667 2 6.9278 6.9433 0.0155 
3 6.9329 6.947 0.0141 
N2720 
1 6.8416 6.8418 0.0002 
0.0002 2 6.8413 6.8415 0.0002 
3 6.841 6.8412 0.0002 
N2750 
1 6.8111 6.8121 0.001 
0.0005 2 6.7978 6.7978 0 
3 6.795 6.7955 0.0005 
N2780 
1 6.8102 6.811 0.0008 
0.0008 2 6.8163 6.817 0.0007 
3 6.8196 6.8205 0.0009 
5H2720 
1 6.7607 6.7592 -0.0015 
-0.00125 
2 6.8101 6.8086 -0.0015 
3 6.8115 6.8109 -0.0006 
4 6.8025 6.8011 -0.0014 
5H2750 
1 6.8521 6.8503 -0.0018 
-0.00135 2 6.8372 6.8346 -0.0026 
3 6.9322 6.9301 -0.0021 
 
 
 
 
 
 
 
 
81 
 
 
ตารางท่ี 1 น ้าหนกัของช้ินงานท่ีชัง่ไดห้ลงัจากการอบอ่อน (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
สภาวะ 
ช้ิน
ท่ี 
น ้าหนกัก่อนอบ
(กรัม) 
น ้าหนกัหลงัอบ
(กรัม) 
น ้าหนกัหลงั-
น ้าหนกัก่อน(M) เฉล่ีย(กรัม) 
5H2780 
1 6.7418 6.7394 -0.0024 
-0.002375 
2 6.8422 6.8395 -0.0027 
3 6.8027 6.8003 -0.0024 
4 6.8295 6.8275 -0.002 
10H2720 
1 6.8308 6.8275 -0.0033 
-0.0026 
2 6.8725 6.8706 -0.0019 
3 6.8363 6.8337 -0.0026 
4 6.8365 6.8339 -0.0026 
10H2750 
1 6.9 6.8968 -0.0032 
-0.0029 
2 6.8707 6.8678 -0.0029 
3 6.7918 6.7892 -0.0026 
4 6.8536 6.85 -0.0036 
10H2780 
1 6.8308 6.8274 -0.0034 
-0.0032 
2 6.8437 6.8406 -0.0031 
3 6.8552 6.8521 -0.0031 
4 6.8184 6.8156 -0.0028 
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ตารางท่ี 2 ขนาดของช้ินงานและพื้นท่ีผวิของช้ินงาน  
สภาวะ ความ
กวา้ง 
มม 
เฉล่ีย 
มม 
ความสูง        
มม 
เฉล่ีย มม ความ
หนา 
มม 
เฉล่ีย 
มม 
พื้นท่ีผวิ 
ตร.มม 
Air-720 
14.95 
15.0275 
20.05 
20.07 
3 
3 1456.5 
15.05 20.12 3 
15.04 20.04 3 
15.07 20.07 3 
Air 750 
15.05 
15.0533 
20.12 
20.0766667 
3 
3 
1459.0
27 
15.04 20.04 3 
15.07 20.07 3 
Air 780 
15.03 
15.0466 
19.96 
20.02 
3 
3 
1454.2
01 
15.04 20.06 3 
15.07 20.04 3 
N2720 
15.11 
15.09 
20.09 
20.07 
3 
3 
1461.3
16 
15.13 20.03 3 
15.03 20.09 3 
N2750 
15.12 
15.08666667 
20.04 
20.03 
3 
3 
1458.0
1 
15.12 20.03 3 
15.02 20.02 3 
N2780 
15.11 15.12 20.04 20.04 3 3 
1461.3
16 
15.15  20.05  3   
15.1  20.03  3   
5H2720 
15.01 15.0125 20.08 20.0775 3 3 
1455.9
78 
15.04  20.08  3   
15.02  20.08  3   
14.98  20.07  3   
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ตารางท่ี 2 ขนาดของช้ินงานและพื้นท่ีผวิของช้ินงาน (ต่อ) 
 
 
สภาวะ ความ
กวา้ง 
มม 
เฉล่ีย 
มม 
ความสูง        
มม 
เฉล่ีย มม ความ
หนา 
มม 
เฉล่ีย 
มม 
พื้นท่ีผวิ 
ตร.มม 
5H2750 
15.07 
15.06 
20.07 
20.065 
3 
3 
1458.6
46 
15.04 20.03 3 
15.1 20.08 3 
15.03 20.08 3 
5H2780 
14.98 
15.025 
20.08 
20.08 
3 
3 
1457.1
21 
15.1 20.1 3 
14.99 20.08 3 
15.03 20.06 3 
10H2 
720 
15.03 
15.0375 
20.08 
20.08 
3 
3 
1458.0
74 
15.05 20.1 3 
15.05 20.08 3 
15.02 20.06 3 
10H2 
750 
15.05 
15.0725 
20.1 
20.075 
3 
3 
1460.3
62 
15.03 20.09 3 
15.06 20.04 3 
15.15 20.07 3 
10H2 
780 
15.05 
15.055 
20.03 
20.0425 
3 
3 
1456.5
5 
15.08 20.08 3 
15.06 20.04 3 
15.03 20.02 3 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Seekoh, T., Srikhang, L., Jindangam, T., Khumkoa, S. (2016). Study on Scale Formation of AISI 
430 Stainless Steel in Annealing Atmospheres. International Symposium  on 
Fundamental and Applied Sciences. ISFAS -1480 : 484-491. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นาย ธนกิต สีเกาะ เกิดเม่ือวนัท่ี 27 มีนาคม 2532 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียน
ชุมชนบา้นด่านจาก ชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ปีท่ี 1-3 ท่ีโรงเรียนมธัยมบา้นด่านจาก ส าเร็จการศึกษาชั้น
มธัยมศึกษาตอนปลายปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนบุญเหลือวิทยานุสรณ์ จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 
2550 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 2554 หลงัจากส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี ไดเ้ขา้ศึกษา
ต่อระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
เม่ือปีพุทธศกัราช 2554 โดยไดรั้บทุนการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับญัฑิตศึกษาท่ีคณาจารยไ์ดรั้บทุนวิจยั
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